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Lasersko varjenje polimerov v zadnjem času močno prodira v industrijo, čeprav nam 
nekateri vplivi na uspešno varjenje še niso dovolj dobro znani ali pa so celo neznani. 
Diplomska naloga zajema raziskavo dejavnikov, dodatkov in lastnosti, ki vplivajo na 
prepuščanje in absorpcijo laserske svetlobe. Izkazalo se je, da je vplivnih veličin več in da 
je za nekatere, ki so zelo pomembne, težko vedeti, kakšen rezultat naj pričakujemo med 
varjenjem in kakšen bo videz zvara. S tem namenom sem v zaključnem delu pregledal 
znanstveno literaturo in pripravil primere za testiranja, s katerimi lahko odkrijemo ali 
dokažemo, kakšni so učinki vplivov. Ugotovil sem, da so najpomembnejši dejavniki 
temperatura varjenja, čas stiskanja oziroma držanja med varjenjem in vrsta materiala. 
Najtežja kombinacija varjenja je bela, najlažja pa črna, ker dobro absorbira lasersko 
svetlobo. 
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Laser welding of polymers has been making strong inroads in the industry, even though 
some of the influences for successful welding are not yet well known. The bachelor thesis 
covers the research of factors, additives, and properties that affect the transmission and 
absorption of laser light. It turned out that there are several influential quantities, which are 
very important, it is difficult to know what result to expect during welding and what will be 
the weld appearance. To this end, the scientific literature is reviewed and test cases are 
prepared to detect or demonstrate the effects of the impacts. It was found that the most 
important factors are the welding temperature, the time of compression or holding during 
welding, and the type of material. The hardest combination for laser welding is white 
polymers and the easiest is black polymers, because they have better absorption of laser 
light. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Lasersko varjenje polimerov je ena izmed tehnik varjenja, ki še posebej v avtomobilski in 
medicinski industriji postaja izredno uporabna ter zanimiva. Vendar še posebej pri varjenju 
polimerov prihaja do različnih težav, kar povzroči padec produktivnosti v podjetju zaradi 
iskanja idealnih parametrov za uspešen in kakovosten zvarni spoj. V zadnjem času se 
operaterjem in tehnologom pri takšni tehnologiji varjenja postavljajo vprašanja, kako 
vplivajo različni barvni in drugi dodatki na kakovost površine in kako zamudno je 
nastavljanje idealnih parametrov, ali je bolj smiseln izbor druge tehnike spajanja. O takšnih 
problemih in rešitvah je največ govora v tej diplomski nalogi.  
 
 
1.2 Cilj 
Cilj diplomske naloge je raziskovanje vplivov na lasersko varjenje polimerov. Največji 
poudarek v nalogi je izbira barve, kakovost površine, vsebnost dodatkov, absorptivnost in 
transparentnost samega materiala za izdelavo kakovostnega zvarnega spoja. 
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2 Zgodovina laserja 
Laser je odkritje, ki se zadnjih sto let razvija v različnih panogah (industrija, medicina, 
vesolje, trgovina). Čeprav poznamo že vrhunske laserske tehnologije, se ves čas nadaljujejo 
raziskave, izboljšave in razvoj laserjev [1]. 
Laser ne bi bil mogoč brez razumevanja, da je svetloba oblika elektromagnetnega 
sevanja. Max Planck je leta 1918 prejel Nobelovo nagrado za fiziko za svoje odkritje količin 
elementarne energije. Planck je razkril razmerje med energijo in frekvenco sevanja. Menil 
je, da je mogoče energijo oddajati ali absorbirati le v ločenih koščkih, ki jih je imenoval 
kvant. Leta 1905 je Einstein izdal svoj prispevek o fotoelektričnem učinku, ki je predlagal, 
da svetloba oddaja tudi svojo energijo v koščkih, v tem primeru diskretnih kvantnih delcev, 
ki jih danes imenujemo fotoni. Leta 1917 je Einstein predlagal postopek, ki omogoča laserje, 
imenovan stimulirana emisija. Menil je, da lahko elektroni poleg absorpcije spodbudijo 
oddajanje določene valovne dolžine [1].  
Leta 1954 je Charles Hard Townes v sodelovanju s Herbertom J. Zeigerjem in študentom 
Jamesom P. Gordonom demonstriral prvi maser na univerzi Columbia. Maser (kratica 
za mikrovalovno pomnoževanje s stimuliranim sevanjem) je prva naprava, ki temelji na 
Einsteinovih napovedih, s prvimi emisijami pridobi prvo ojačenje in ustvarjanje 
elektromagnetnih valov. Maser seva na valovni dolžini nekaj več kot 1 cm in ustvari 
približno 10 nW moči. Dve leti kasneje je Nicolaas Bloembergen z univerze Harvard razvil 
mikrovalovni polprevodniški maser [1]. 
Študent Gordon Gould je 13. novembra 1957 v svojih zapisih predstavil ideje za gradnjo 
laserja in ga notarsko overil v trgovini s sladkarijami v Bronxu. Šteje se za prvo uporabo 
akronimskega laserja. Gould je nekaj mesecev kasneje zapustil univerzo in se pridružil 
zasebnemu raziskovalnemu podjetju TRG (Technical Research Group). Aprila 1959 sta 
Gould in TRG prijavila laserske patente, ki so izhajali iz Gouldovih idej [1]. 
16. maja 1960 je fizik Teodore H. Maiman, izdelal prvi laser s cilindrom iz sintetičnega 
rubina s premerom 1 cm in dolžino 2 cm. 7. julija 1960 je Hughes organiziral tiskovno 
konferenco, s katero je naznanil Maimanov velik dosežek. Decembra istega leta so Ali Javan, 
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William Bennett Jr. in Donald Herriott razvili helij-neon (HeNe) laser, to je prvi, ki je 
ustvaril neprekinjen svetlobni žarek pri 1,15 µm. Leto kasneje so se laserji začeli pojavljati 
na komercialnem trgu prek podjetij, kot so Trion Instruments Inc., Perkin-Elmer in Spectra-
Physics, decembra istega leta pa se je izvedlo prvo medicinsko zdravljenje z laserjem na 
človeku [1]. 
Najmočnejši neprekinjeno delujoč laser svojega časa je leta 1964 izumil Kumar Patel (v Bell 
Labs), ki se še danes uporablja po v vsem svetu za laserski razrez v kirurgiji in industriji. To 
leto je pomembno tudi za Nd:YAG laser, ki sta ga izumila Joseph E. Geusic in Richard G. 
Smith, ki se je izkazal za idealen laser za kozmetične aplikacije, korekcijo vida, obnovitev 
kože [1]. 
Leta 1966 je Charles K. Kao v sodelovanju z Georgeom Hockhamom v Standard 
Telecommunications Communication Laboratories v Harlowu odkril, kako oddajati svetlobo 
na dolge razdalje prek optičnih steklenih vlaken. Po njihovih izračunih celo do 100 km (od 
leta 1960 so lahko oddajali svetlobo le do 20 m). Leta 1971 je znova pomembno vlogo v 
zgodovini laserjev odigral Bell Labs. Izuo Hayashi in Morton B. Panish sta oblikovala prvi 
polprevodniški laser, ki deluje neprekinjeno pri sobni temperaturi. 26. junija 1974 je bralnik 
skenerja v trgovini z živili prebral prvi izdelek, to je bila škatlica žvečilnega gumija. Leta 
1975 so inženirji podjetja Laser Diode Labs Inc. v Metuchenu v zvezni državi New York 
razvili prvi komercialni polprevodniški laser z neprekinjenim valovanjem, ki deluje pri sobni 
temperaturi. Takšno delovanje je omogočilo prenos telefonskih pogovorov [1]. 
Leto 1994 je pomembno za prvi polprevodniški laser, ki lahko hkrati oddaja svetlobo pri več 
široko ločenih valovnih dolžinah. Laser je edinstven zaradi tega, ker njegova celotna 
struktura naenkrat tvori plast atomov s tehniko rasti kristalov. Danes je takšen laser idealen 
za daljinsko zaznavanje plinov v atmosferi [1]. 
Septembra 2003: skupina raziskovalcev je razvila prvi laserski pogon letala. Okvir Letala 
iz lesa ima razpon kril 1,5 m in tehta le 311 g. Njegovo moč zagotavlja neviden zemeljski 
laser, ki spremlja letalo med letom in usmerja svoj energijski žarek v posebej zasnovane 
fotovoltaične celice, ki so na krovu, da napajajo propeler letala [1].  
Leta 2016 se je razvila tehnologija litografije ekstremne ultravijolične. Pri tej metodi 
infrardeči CO2 laser sproži koncentriran impulz na mikroskopski kapljici staljenega kositra. 
Ta tehnologija in njena izhodna valovna dolžina 13,5 nm, ki se uporabljata pri proizvodnji 
polprevodnikov, sta ključnega pomena za nadaljnji napredek v proizvodnji polprevodnikov 
[1]. 
Leta 2019 so Raziskovalci MIT orisali način uporabe laserjev za pošiljanje šepetanja 
poslušalcem. Uporabili so 1,9 µm valovni dolžinski laser za vzbujanje molekul vode v bližini 
mikrofona, ki je prenašal slišni signal. Signal je zaznal tako glasen kot običajen 
pogovor. Tehnika bi lahko omogočila pošiljanje tajnih sporočil z možnimi aplikacijami v 
vojski in oglaševanju [1]. 
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Bilo je še ogromno drugih pomembnih dejavnikov, raziskav in odkritij, ki so prispevali, da 
se je razvil laser, kot ga poznamo danes. Do sedaj smo govorili o vseh vrstah laserjev, od tu 
naprej pa bomo govorili le o laserjih za varjenje, polimerih in njihovih vplivih ter izbiri 
pravih parametrov za varjenje. 
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3 Vplivi na lasersko varjenje 
Na samo lasersko varjenje vpliva mnogo parametrov in lastnosti, ki jih na grobo lahko 
razdelimo na vplive laserja, vplive materiala, kinematiko in proces varjenja. Razdelitev je 
prikazana na sliki 3.1. 
 
Slika 3.1: Delitev in glavni vplivi na lasersko varjenje [2] 
Zasledimo ali dodamo lahko še ogromno drugih vplivov varjenja, ki pa minimalno vplivajo 
na kakovost varjenja. 
VPLIVI NA 
LASERSKO 
VARJENJE
LASER
LASERSKI 
PARAMETRI:
- laserska moč 
pulza,
- dolžina pulza,
- frekvenca 
pulza,
- valovna 
dolžina,
- koherenca,
- energijska 
oblika.
FOKUSNI 
PARAMETRI:
- vrsta leče,
- premer 
fokusiranega 
žarka,
- goriščna 
razdalja,
- fokusna
dolžina. 
MATERIAL: 
- mehanske 
lastnosti,
- barva,
- vsebnost 
kemijskih 
elementov,
- debelina,
- absorptivnost,
- transparentnost,
- vsebnost 
dodatkov, 
aditivov,
- toplotna 
prevodnost,
- viskoznost,
- vrsta materiala,
- hrapavost.
KINEMATIKA:
- hitrost 
varjenja, 
- lega fokusa.
PROCES:
- vrsta varjenja.
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3.1  Laserski žarek 
LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je kratica za angleško 
besedno zvezo, ki pomeni ojačenje svetlobne energije s stimulirano emisijo sevanja. Za 
lasersko svetlobo je značilno, da je enobarvna, usmerjena, divergentna (minimalno 
razširjenje žarka, ko zapusti resonator) in ojačena [2]. 
3.1.1  Laserski parametri 
Med pomembne laserske parametre za varjenje uvršamo moč, valovno dolžino in energijsko 
obliko. 
Valovna dolžina vpliva na energijo laserja in absorpcijo laserske svetlobe v ciljnem 
materialu. Za valovno dolžino laserja bi lahko rekli, da je pot, ki jo svetloba opravi v enem 
nihanju [2]. 
Koherenca ali ubranost laserske svetlobe je medsebojna povezanost valovanja v smeri 
širjenja valovanja (časovna) in prečna na smer širjenja (prostorska). Valovanje laserske 
svetlobe je za razliko od navadne svetlobe neprekinjeno (kontinuirano) in lahko seže v 
dolžino več metrov. Ta lastnost je zato najpomembnejša pri laserskih meritvah, pri varjenju 
in drugačni obdelavi pa nima večje vloge [2]. 
3.1.2  Fokusni parametri 
Oblikovanje laserskega žarka dosežemo z uporabo leč. Kadar želimo natančno obdelavo, 
laserski žarek zberemo v čim manjšo točko oziroma gorišče (fokusiranje). S tem ne 
spreminjamo moči žarka, ampak povečamo gostoto svetlobnega toka. Glede na spodnjo 
enačbo (3.1) in sliko 3.2 je premer žarka v gorišču d odvisen od vstopnega premera žarka D, 
valovne dolžine λ in goriščne razdalje f [2] 
 
𝑑 =  
4 ∙  𝜆 ∙  𝑓
𝜋 ∙ 𝐷 
  
(3.1) 
 
Poleg debeline materiala, ki ga obdelujemo, je ponavadi pomembna tudi dolžina, na kateri 
je laserski žarek v fokusu oziroma globini gorišča l. To je razdalja, na kateri ima žarek 
približno enako jakost in se premer žarka spreminja za ±5 %, definira ga spodnja enačba 
(3.2) [2]. 
𝑙 =  (
8 ∙  λ
𝜋
) ∙  (
𝑓
𝐷
)
2
 (3.2) 
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Slika 3.2: Osnovne relacije laserskega žarka 
3.2  Primerni polimerni materiali za lasersko varjenje 
Poznamo široko paleto polimernih materialov, med katerimi lahko izbiramo tiste, ki so 
najlaže varivi, so najcenejši, najkvalitetnejši, uporabni, glede na namen. V nadaljevanju so 
na kratko predstavljeni najbolj priljubljeni materiali v industriji, ki se uporabljajo za lasersko 
varjenje.  
3.2.1  Poliolefini 
Poliolefini so delno kristalinični termoplasti, ki imajo odlične elektroizolacijske lastnosti in 
zelo dobro kemično obstojnost, poleg tega je njihova predelava enostavna in cenovno 
ugodna. Zanje so značilni tudi nizka gostota, parafinski značaj, voskast oprijem, gorenje s 
svetlečim plamenom in značilen vonj po parafinu [3]. 
3.2.1.1  Polietilen PE 
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Kemijska struktura polietilena je prikazana na sliki 3.3. 
n
C C
H
H
H
H
 
Slika 3.3: Kemijska struktura PE 
Osnovne tipe polietilena pridobimo s polimerizacijo etilena po različnih postopkih, ki mu 
dajejo različne lastnosti. Tako se v industriji največ uporablja polietilen z nizko gostoto (PE 
– LD), polietilen s srednjo gostoto (PE – MD), polietilen z visoko gostoto (PE – HD) in 
linearni polietilen z nizko gostoto energije (PE – LLD). Mehanske in kemijske lastnosti so 
odvisne od polimerizacijske stopnje (talilni indeks MFI) in kristaliničnosti (gostote). Z 
naraščajočo gostoto polietilena naraščajo natezna in upogibna trdnost, trdota, togost, 
temperaturna obstojnost, odpornost proti kemikalijam in topilom, padajo pa napetostna-
korozijska obstojnost, transparentnost in fleksibilnost produkta. Zelo pomemben je v živilski 
industriji, saj je brez vonja, okusa in fiziološko neoporečen. Pri laserskem varjenju moramo 
biti zelo previdni pri izbiri vrste polietilena, kajti takšno varjenje hitro postane težavno, ker 
gostejši polietilen povzroča večjo tvorbo razpok pri varjenju, hkrati pa manjša gostota zniža 
talilni indeks, zviša pa transparentnost materiala. Najboljši spoji nastanejo z varjenjem s 
toplotnimi elementi, s trenjem in z vročim zrakom. Za folije se najpogosteje uporablja 
varjenje s toplotnimi impulzi, zaradi dielektričnih izgub visokofrekvenčno varjenje ni 
mogoče [3]. 
3.2.1.2 Polipropilen PP 
Kemijska struktura polipropilena je prikazana na sliki 3.4. 
C C
H
C
H
H H
H
H
n 
Slika 3.4: Kemijska struktura PP 
Neobarvan polipropilen je rahlo transparenten do kristalno bele in ima visok površinski sijaj. 
Njegove mehanske lastnosti so visoka togost, trdota, žilavost in slabša udarna žilavost. Za 
visoko zahtevne konstrukcijske dele ga ojačamo s steklenimi vlakni, steklenimi kroglicami 
ali lesno moko. Znano je tudi, da se pri višjih temperaturah čisti polipropilen nagiba k 
oksidaciji, zato je pri laserskem varjenju potrebna uporaba stabilizatorjev in zaviralcev 
gorenja. Prav tako kot PE se največkrat uporablja v prehranski industriji, saj je ravno tako 
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brez vonja in okusa. Zelo dobra lastnost je tudi, da ne škodi koži in se zato velikokrat uporabi 
za aplikacije v farmacevtski industriji [3]. 
3.2.1.3  Polibuten PB 
Kemijska struktura polibutena je prikazana na Slika 3.5. 
n
C C
C
C
HH
H H H
H
HH
 
Slika 3.5: Kemijska struktura PB 
Varjenje polibutena je možno (tudi lasersko), toda le s samim seboj. Sicer je izotaktičen, 
nepolaren termoplast z visoko molekulsko težo. Električne lastnosti in kemijska obstojnost 
so podobne kot pri PE in PP [3]. 
3.2.1.4  Polimetilpenten PMP 
Kemijska struktura polimetilpentena je prikazana na sliki 3.6. 
n
C C
C
C
CH
CH3
H H
HH
HH
H
CH3
 
Slika 3.6: Kemijska struktura PMP 
Se uvršča v termoplaste z najnižjo gostoto, je delno kristaliničen, z izotaktično strukturo, 
prozoren do rahlo mlečno bel. Ima dobro časovno obstojnost in visoko togost, vendar je 
slabo obstojen na vremenske pojave. Tudi polimetilpentan se lasersko vari le s samim seboj 
[3]. 
3.2.2  Stiren – polimerizati 
Uvrščajo se med široko potrošne materiale, tako kot poliolefini in polivinilkloridi. Z dodatki 
komponent, kot sta butadien in akrilnitril, se močno izboljšujejo žilavost, udarna žilavost in 
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togost materialov, hkrati pa se ti materiali dobro predelujejo in imajo dobre površinske 
lastnosti [3]. 
3.2.2.1  Polistiren PS 
Kemijska struktura polistirena je prikazana na sliki 3.7. 
 
n
C C
C
CHCH
CHCH
CH
HH
H
 
Slika 3.7: Kemijska struktura PS 
Amorfen termoplast PS ima majhno sposobnost navzemanja vode. V vseh barvah je 
prozoren, čist, z visokim površinskim sijajem in prekrivno sposoben. Je trd, tog, krhek in 
udarno ter zarezno občutljiv, zanj je značilna majhna nagnjenost k plazenju. Uporablja se za 
optične namene v notranjih prostorih, pri zunanji uporabi pa pride do porumenitve in 
zmanjšanja površinskega sijaja. Uporaben je do 70 °C (toplotno obstojni tipi do 80 °C), na 
zraku ima močno nagnjenost k tvorbi napetostnih razpok. Za varjenje največkrat uporabimo 
toplotne elemente, toplotne impulze in ultrazvočno varjenje. Zaradi dielektričnih izgub 
visokofrekvenčno varjenje ni mogoče [3]. 
3.2.2.2  Stiren-butadien SB 
Je udarno odporen polistiren, dobimo ga kot polimer stirena in butadiena ali pa kot zmes 
butadienkavčuka in polistirena. Zaradi butadiena ni več prozoren, ampak moten. Največkrat 
se uporablja kot podloga za kovinske dele, ker je dobro odporen proti udarcem, žilav in slabo 
zarezno občutljiv. Uporaben je do 75 °C, če dodamo kavčuk, se spodnja meja zniža do –40 
°C. Občutljiv je na UV sevanje in za tvorbo napetostnih razpok na zraku. Za varjenje 
uporabljamo enake postopke kot za PS [3]. 
3.2.2.3 Stiren – akrilonitril kopolimerizat SAN 
V vseh barvah je prozoren, prekrivno sposoben in z visokim površinskim sijajem. Ima 
najvišji elastični modul od vseh stiren – polimerov, je tog, odporen proti praskam, dobro 
časovno obstojen in ima dobro udarno žilavost. Uporaben je do 95 °C in dobro obstojen proti 
temperaturnim spremembam, zelo pa občutljiv na UV sevanje. Varimo ga največkrat z 
vročimi plini, toplotnimi elementi, ultrazvočno in s toplotnimi impulzi. Če je dovolj 
akrilnitrila ga lahko varimo tudi v visokofrekvenčnem območju [3]. 
3.2.2.4 Akrilonitril – butadien – stiren ABS 
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Poleg čistih ABS polimerizantov so tudi polizlitine različnih lastnosti od razmerja izhodnih 
komponent, kot so ABS s PVC, ABS s PC ali ABS s PA. Zaradi vsebnosti kavčuka produkti 
niso prozorni, ampak rumenkasto belo motni. Na splošno je ABS žilav, tog, dobro odporen 
proti praskam, ima dobro mehansko dušenje, visoko udarno in zarezno žilavost. Je tudi 
temperaturno obstojen, uporaben v območju med –45 °C in 85 °C, obstajajo tudi tipi ABS, 
ki so odporni proti gorenju, odpornost proti staranju pa povečujejo z vsebnostjo saj. Varimo 
ga z vročimi plini, toplotnimi elementi, trenjem, ultrazvočno, v zadnjem času pa tudi 
lasersko, še posebej za spajanje ABS s PMMA. Deli, ki se varijo, morajo biti suhi, kajti če 
niso, se tvorijo mehurčki [3]. 
3.2.2.5 Akrilnitril – stiren plastične mase ASA 
Poleg ASA v to skupino udarno odpornih plastičnih mas uvrščamo tudi AES, ki je disperzna 
faza etilen-propilen-dien (EPDM) – kavčuk in ACS, za katero je disperzna faza klorirani 
polietilen. Nobenega od teh elementov, ki spadajo v to skupino, ne najdemo prozornega, 
temveč kristalno belega, poleg tega je prekriven v vseh barvah, ima odlično svetlobno 
obstojnost in visok površinski sijaj. Če jih obarvamo temno, dobimo odlično obstojnost na 
svetlobi, toploti in kisiku. Uporabni so od –45 °C do 95 °C in so dobro obstojni pri 
temperaturnih spremembah. Varimo jih s toplotnimi elementi, trenjem, lasersko in 
ultrazvočno [3]. 
3.2.3 Fluor vsebujoči polimerizati 
Polimeri z visoko vsebnostjo fluorja so ekstremno korozijsko obstojni, visoko kemijsko 
odporni, imajo odlične dielektrične in elektroizolacijske lastnosti. Poleg tega so negorljivi, 
vremensko obstojni in imajo nizko vrednost mejnega trenja. Uporabljajo se v širokem 
temperaturnem območju, vendar je njihova uporaba omejena zaradi težke predelave in 
visokih proizvodnih stroškov. So tudi antiadhezivni, kar pomeni, da se s težavo zamrežijo 
[3]. 
3.2.3.1 Politetrafloretilen PTFE 
Kemijska struktura politetrafloretilena je prikazana na sliki 3.8. 
n
C C
F
F
F
F
 
Slika 3.8: Kemijska struktura PTFE 
Struktura PTFE je delno kristalinična in nepolarna. Fazni prehod je pri 19 °C s približno 1 
% povečanjem volumna pri segrevanju. V osnovi je kristalinično bele barve, v tanjših 
nanosih pa je modrikast. Mehanske lastnosti so zelo odvisne od pogojev predelave in 
dodatkov, v vseh primerih je znan po tem, da je fleksibilen, zrnat, žilav material z nižjo 
trdnostjo in trdoto. Trdnost v večini primerov povečajo z dodatki steklenih vlaken, 
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kovinskega prahu in kovinskih mrež za ležaje. Za PTFE je značilno široko temperaturno 
območje uporabe od –270 do 260 °C. Uvršča se med negorljive termoplaste, njegovo 
kristalinično talilno območje pa je 327 °C. Varjenje je težko izvedljivo, ker ni mogoče 
zavariti površinskih stikov. Varjenje tankih lepljenih folij do 0,2 mm poteka s prekrivanjem 
v temperaturnem območju med 380 in 390 °C, s tlakom od 2 do 3 bare. Debelejše folije in 
profili se varijo z vmesnimi vložki (trak FEP ali ETFE) pri tlaku od 50 do 200 barov. 
Lasersko varjenje je mogoče, toda kot velja za večino primerov termoplastov, le s samim 
seboj ali z materialom, ki ima podobne lastnosti taljenja in mehčanja [3]. 
3.2.3.2 Flour vsebujoči termoplasti 
S spremembo kemijske strukture PTFE dobimo vrsto modifikacij, ki se odlikujejo po 
specialnih lastnostih. To je posledica vgradnje Cl-atomov, H-atomov ali CF3 – skupin na 
mesta posameznih fluorov atomov [3]. 
Med seboj ločimo flour vsebujoče termoplaste, ki so prikazani na sliki 3.9. 
 
Slika 3.9: Delitev flour vsebujočih termoplastov 
Flour -
vsebujoči 
termoplasti
PFA 
(perfluoralkoksi 
kopolimerizat)
ETFE (etilen-
tetrafluoretilen 
kopolimerizat)
PCTFE 
(poliklortrifluore
tilen)
ECTFE (etilen-
trifluorkloretilen 
kopolimerizat)
PVDF 
(polivinilfluorid)
PVF 
(polivinilfluorid)
TFB 
(tetrafluoretilen)
Heksafluorpropil
en-
kopolimerizati)
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Varjenje je v vseh tehnikah spajanja zelo zahtevno. Laserskega spajanja flour vsebujočih 
termoplastov skorajda ne najdemo, če že, se vari med samim seboj. 
3.2.4 Polimetilmetakrilat PMMA 
Kemijska struktura polimetilmetakrilata je prikazana na sliki 3.10. 
 
 
n
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O
 
Slika 3.10: Kemijska struktura PMMA 
Uvršča se med amorfne termoplaste z majhnim navzemanjem vode in vlage. Ima dobro 
natezno, tlačno in upogibno trdnost. Je zelo trd in tog, a krhek. V osnovi je prozoren 
(transparenten v vseh barvah), z visokim površinskim sijajem ter kristalno čist in prekrivno 
sposoben. Velikokrat v industriji zasledimo izraz, da je PMMA organsko steklo, saj ima 
visoko optično vrednost, njegova prepustnost svetlobe je do 92 %, njegov lomni količnik pa 
je 1,492. Dobro je obstojen proti staranju na svetlobi in vremenu. Zelo pogosto se uporabljajo 
zlitine, ki so zelo dobro obstojne proti pokanju in imajo visoko udarno žilavost ter nižjo 
zarezno občutljivost (kot sta npr. PMMA + PC in PMMA + PVC). PMMA v večini primerov 
varimo z vročim plini, vari pa se brez težav tudi ultrazvočno, visokofrekvenčno, s trenjem 
in laserjem. Dobra lastnost je, da ga odlično lahko varimo z ABS, lasersko se odlično vari 
tudi s PTFE in SAN [3]. 
3.2.5 Polioksimetilen POM 
Kemijska struktura polioksimetilena je prikazana na sliki 3.11. 
 
n
C O
H
H
 
Slika 3.11: Kemijska struktura POM 
Uvršamo ga med tehnične plastične mase. Odlikuje se po dobri dimenzijski stabilnosti, 
visoki trdoti, togosti, žilavosti in kemijski obstojnosti, tako se v večini primerov uporablja 
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namesto kovinskih materialov, ker ima tudi dobre drsne in obrabne lastnosti. Zaradi visoke 
kristaliničnosti je kristalno bel, toda prekrivno sposoben v vseh barvah in ima visok 
površinski sijaj. Zaradi dobrih elastičnih lastnosti je prožen, zato je uporaben za zaskočne 
spoje. Varjenje je zelo dobro z vročimi plini, toplotnimi elementi, ultrazvočno, vibracijsko 
in s trenjem. Lasersko ga uspešno varimo med samim seboj. Na trgu pogosto najdemo visoko 
udarne in odporne polizlitine, kot sta POM + PUR in POM – HI. Dobro obrabno obstojnost 
in nizek koeficient trenja lahko izboljšamo z dodatki, kot sta MoS2 in PTFE. Z dodatkom 
steklenih vlaken pa mu zvišamo E-modul in temperaturno obstojnost [3].  
3.2.6 Poliamidi PA 
Poliamidi se odlikujejo po visoki žilavosti, trdnosti in udarni žilavosti. Imajo odlične drsne 
lastnosti in dobro odpornost proti obrabi, zato so uporabni kot konstrukcijski material za 
tehnične namene (strojni deli). Varjenje je možno po vseh postopkih, najbolje v suhem 
stanju, in sicer ultrazvočno, z laserjem, z vročimi plini in trenjem, redkeje s toplotnimi 
elementi. Visokofrekvenčno varjenje in varjenje s toplotnimi impulzi se uporablja za tanke 
folije. Značilna lastnost poliamidov je navzemanje vlage, pri čemer se spreminjajo njihove 
lastnosti, med seboj jih ločimo in uvrščamo [3]. 
3.2.7 Polikarbonat PC 
Kemijska struktura polikarbonata je prikazana na sliki 3.12. 
CH3
CH3
O
O
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Slika 3.12: Kemijska struktura PC 
Polikarbonat združuje veliko dobrih lastnosti kovin, stekla in plastičnih mas, kot so udarna 
trdnost, togost, transparentnost, dimenzijska stabilnost, dobra izolacijska lastnost in dobra 
temperaturna obstojnost. V splošnem je amorfen, nerazcepljen termoplast, za katerega je 
značilno majhno nagnjenje h kristalizaciji. V vseh barvah je transparenten, prekrivno 
sposoben in ima visok površinski sijaj. Ima visok lomni količnik (1,584), prepustnost 
svetlobe v vidnem območju je do 89 %. Obstajajo posebni polikarbonati, ki »zbirajo 
svetlobo« in so tako pomembni tudi v aplikacijah za lasersko varjenje. Kadar varimo z 
vročim zrakom, je po varjenju potrebno temperiranje. Varimo lahko tudi ultrazvočno, s 
trenjem in s toplotnimi elementi [3]. 
Vremensko je dobro obstojen. Pri intenzivnem UV-sevanju uporabljamo UV stabilizirane 
tipe ali ga obarvamo s sajami. V vodi s temperaturo nad 60 °C ali v vodni pari pride do 
kemijske razgradnje. Je brez vonja in okusa in ne deluje dražeče, specialne tipe lahko 
uporabljamo tudi v kontaktu z živili. Za PC je značilna visoka temperaturna obstojnost do 
130 °C [3]. 
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3.2.8 Linearni poliestri 
V to skupino uvrščamo polietilentereftalat (PET) in polibitilentereftalat (PBT). Značilno je, 
da imajo visoko dimenzijsko obstojnost, dobre drsne, obrabne in termične lastnosti. PET je 
v amorfnem stanju transparenten, v delno kristaliničnem stanju pa kristalno bel. PBT je 
zaradi visoke kristaliničnosti kristalno bel, ima visok površinski sijaj in je v vseh barvah 
prekrivno sposoben. Vse folije PET in prav tako PBT so transparentne. Varjenje je možno s 
toplotnimi elementi, ultrazvočno, s trenjem in z laserjem. Pri varjenju s toplotnimi elementi 
in z laserjem je lahko problematičen pri amorfnem PET, pri višjih temperaturah delno 
kristalizira in tako postane moten [3]. 
3.2.9 Modificiran polieter PPE 
Čisti PPE ima zelo dobre termične in električne lastnosti, dobro odpornost proti plezalnemu 
toku, je dimenzijsko stabilen in odporen proti hidrolizi, vendar se težko predeluje. Njegova 
osnovna barva je kristalno bela ali bež. V vseh barvah je prekrivno sposoben. V zadnjem 
času so priljubljene specialne zlitine, ki so prozorne. Temperaturno je obstojen, ima visoko 
oblikovno obstojnost na toploti in zelo majhen toplotni raztezek. Vremensko je zelo obstojen 
in odporen proti staranju. Možna je tvorba napetostnih razpok pri uporabi določenih 
ogljikovodikov. Pri varjenju za dobre trdnostne lastnosti izberemo vibracijsko, ultrazvočno, 
s trenjem in laserjem. Varimo lahko tudi s toplotnimi elementi od 260 °C do 290 °C [3]. 
3.2.10 Lastnosti polimerov 
V preglednici 3.1 so nekatere pomembne lastnosti opisanih polimerov. V drugem stolpcu (z 
leve) imamo optične lastnosti glede barve osnovnega materiala. Sledi stolpec združljivosti 
materialov pri uporabi tehnike spajanja z laserjem. Vsi našteti materiali v preglednici 3.1 se 
lasersko lahko spajajo s samim seboj. Kjer so obarvani z zeleno barvo in je znak plus v 
oklepaju (kot je PP(+) ), pomeni, da se ta kombinacija odlično lasersko spaja. Če materiali 
niso obarvani ali posebej označeni, pomeni, da se v določenih primerih ne obnesejo kot 
odlična kombinacija za spajanje. Obarvani z rdečo barvo in številko nič (0), pomeni, da nima 
druge idealne kombinacije kot spajanje le s samim seboj. Torej, če vzamemo material PE, 
vidimo, da se zelo dobro vari z PP, dobro z POM, PA in PES, z drugimi pa se lasersko ne 
vari. Če pa vzamemo material PB, se vari le s samim seboj, z drugimi materiali pa ne.  
 
Sledi stolpec talilno območje. To je območje temperature, pri kateri se spreminja stanje iz 
trdne v tekočo snov [3, 4]. Nato pa v preglednici 3.1 sledijo še gostota, toplotna prevodnost 
in specifična toplota. Vse te lastnosti so podane kot okvirne vrednosti za pomoč pri 
laserskem varjenju. Gostota, toplotna prevodnost in specifična toplota so izmerjene 
vrednosti pri sobni temperaturi [3]. 
 
Za vse lastnosti, podane v preglednici 3.1, velja, tudi da so plastične mase, brez dodatkov in 
dodatnih predelav, ki bi vplivale na omenjene lastnosti. 
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Preglednica 3.1: Lastnosti polimerov [3, 4] 
Plastična 
masa 
Optične 
lastnosti 
Varivost z 
laserjem 
(združljivost 
materialov) 
Talilno 
območje  
(v °C) 
Gostota  
(v g/cm3) 
Toplotna 
prevodnost 
(v W/mK) 
Specifična 
toplota (v 
kJ/kgK) 
PE moten PP(+), POM, 
PA, PES 
105–140 0,92–0,96 0,4–0,32 1,8–2,1 
PP moten PE(+), PA 158–168 0,90–0,91 0,22 1,7 
PB moten 0 120–130 0,91–0,92 0,20 1,6 
PMP prozoren ali 
moten 
0 240 0,83 0,22 1,6 
PS bister PA, PMMA 240 1,05 0,16 1,3 
SB moten do 
transparenten 
0 85–90 1,04–1,05 0,18 1,3 
SAN  
bister 
ABS(+), 
ASA(+), 
PMMA(+), 
PC 
 
108 
 
1,08 
 
0,18 
 
1,3 
ABS  
 
moten 
ASA(+), 
PBT(+), 
PC(+), 
PMMA(+), 
SAN(+), 
POM 
 
 
110–140 
 
 
1,03–1,07 
 
 
0,18 
 
 
1,5 
ASA  
moten 
ABS(+), 
PBT(+), 
SAN(+) 
 
137 
1,07 0,19 1,5 
PTFE moten 0 140 2,14–2,20 0,23 1,0 
PMMA  
bister 
ABS(+), 
PC(+), 
SAN(+), 
PS 
 
127 
1,18 0,18 1,5 
POM moten ABS 165–175 1,41–1,43 0,3 1,4 
PA moten PBT 175–295 1,06–1,12 0,23–0,29 1,3–1,5 
PC  
bister 
ABS(+), 
PBT(+), 
SAN, ASA 
 
145–170 
 
1,20–1,24 
 
0,21 
 
1,2 
PET transparenten 
ali moten 
0 255–258 1,33–1,37 0,20 1,4 
PBT  
moten 
PC(+), 
ABS(+), 
ASA(+), 
 
220–225 
 
1,29 
 
0,25 
 
1,5 
PPE moten 0 210–215 1,06–1,10 0,21 1,4 
Legenda: XY(+) kombinacija odlično lasersko spaja, (0) spajanje mogoče le s samim seboj 
3.3 Proces 
Proces se razlikuje zaradi različnih aplikacij in namenov. Lahko izbiramo med različnimi 
laserskimi sistemi in metodami.  
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3.3.1 Vrste laserjev za varjenje  
V industriji se uporablja mnogo laserskih sistemov, ki se med seboj razlikujejo v valovni 
dolžini laserske svetlobe, ta pa omogoča različno uporabo. V nadaljevanju so izpostavljene 
najbolj pomembne vrste laserjev. Delitev laserjev je prikazana na sliki 3.13. 
 
Slika 3.13: Vrste laserjev za varjenje [5–8] 
3.3.1.1 Plinski laserji  
Aktivna snov plinskih laserjev je plin oziroma njihova mešanica. Njihova prednost je, da je 
plin dobro razporejen po celotni površini in je v večini primerov cenejši od drugih kristalov 
in prevodnikov, ki jih uporabljamo pri drugih laserjih. Poleg tega pa imajo tudi dobro 
kvaliteto žarka in njihove valovne dolžine delujejo v IR, vidnem ter UV območju. 
3.3.1.1.1 CO2 laser 
CO2 laser spada med plinske laserje, pri katerem je aktivna snov plinska mešanica CO2 
(ogljikov dioksid), N2 (dušik) in He (helij), ki pa so ji lahko dodani tudi H2 (vodik), Xe 
(ksenon) ali vodna para. Mešanice se razlikujejo, glede na namen in uporabo laserja, tipična 
plinska mešanica CO2 : N2 : He ima razmerje 1 : 1 : 8. Zmes plinov torej služi kot ojačenje 
medija, tega pa vzbudi električni tok [6, 7]. 
Naprava je shematsko prikazana na sliki 3.14. 
Vrste laserjev 
za varjenje
Plinski laserji
CO2 laser
Trdninski 
laserji
Nd: YAG
THG Nd: YAG
SHG Nd: YAG
Vlakenski 
laser
Polprevodniški 
laser
GaInP
GaInAs
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Slika 3.14: Shematski prikaz naprave in delovanja CO2 laserja 
Oddaja infrardečo svetlobo valovne dolžine med 9 in 11 mikrometri, najbolj pogosto se 
uporablja sevanje z valovno dolžino 10,6 μm. Prednost CO2 laserjev sta predvsem visoka 
učinkovitost (od 5 % do 20 %, če gledamo razmerje med izhodom in črpalko) in relativno 
nizka cena, glede na moč laserja. Tako jih pogosto uporabljamo v industriji za rezanje 
plastike, usnja, lesa in drugih materialov, ki močno absorbirajo infrardeče valovanje. Zaradi 
visokih moči so uporabni za rezanje, vrtanje in varjenje jekla, aluminija in bakra. Laserji 
manjših moči se uporabljajo tudi za graviranje in označevanje izdelkov. Infrardeče valovanje 
se nizko absorbira tudi v atmosferi, zato so uporabni za geodetsko mejenje razdalj (LIDAR). 
V medicini se uporabljajo za laserske operacije in za zdravljenje dermatoloških obolenj [5]. 
3.3.1.2 Trdni laserji 
Trdni laserski laserji kot aktiven medij uporabljajo transparentno snov (kristal ali steklo), ki 
je dopirana za zagotovitev energijskih stanj, potrebnih za zasnovo. Črpalni mehanizem je 
sevanje iz močnega svetlobnega vira, kot je bliskavica [9]. 
3.3.1.2.1 Nd:YAG 
Spadajo med trdninske laserje, ker je ojačevalno sredstvo v trdnem stanju. Aktivna snov je 
YAG-ov kristal (Y3Al5O12). Ta kristal je aluminijev oksid, ki so mu dodane primesi ionov 
elementa neodim (Ne3+). Za bolj čisto lasersko svetlobo pa je kristal obdan z itrijem. 
Najpogosteje oddajajo infrardečo svetlobo pri valovni dolžini 1,064 μm [5]. 
Naprava je shematsko prikazana na sliki 3.15. 
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Slika 3.15: Shematski prikaz naprave in delovanje Nd:YAG laserja 
3.3.1.2.2 SHG Nd:Yag 
Generacija druge harmonije SHG je tehnika, ki iz osnovne valovne dolžine infrardečega 
spektra (npr.: 1,064 μm) generira laserski žarek zelene svetlobe (npr.: 0,532 μm) [10]. 
Največkrat se v proizvodnji ta tehnologija uporablja za zeleno lasersko varjenje Ag in Cu. 
3.3.1.2.3 THG Nd:Yag  
Tretja harmonična generacija (TGH) je tehnika, pri katerem se svetloba generira pri valovni 
dolžini, ki je tretjina osnovne valovne dolžine laserja [11]. Torej če imamo kristal Nd:YAG, 
je njegova osnovna valovna dolžina 1,064 μm, tako je potem valovna dolžina TGH enaka 
0,355 μm. Ta leži v ultravijoličnem območju in ponuja veliko prednosti in učinkovitosti v 
primerjavi z osnovno valovno dolžino in tudi SHG. Ena izmed glavnih prednosti je, da lahko 
dosežemo majhno točko žarka ter minimalno temperaturno vplivamo na varjenec. 
Največkrat se ta tehnologija uporablja za UV varjenje Cu, Ag in Au. 
3.3.1.3 Polprevodniški laserji 
Pri varjenju termoplastov se najpogosteje za vir svetlobe izberejo polprevodniški laserji. V 
primerjavi s trdninskimi laserji pri varjenju termoplastov dosega kakovostnejše zvare, 
hkrati pa ne poškodujemo površine obdelovanca in dosegamo manjša temperaturno vplivna 
področja. Ti laserji imajo širok spekter valovnih dolžin, od vidne svetlobe pa do 
infrardečega spektra (od 400 do1600 nm). Shematski prikaz je na sliki 3.16. 
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Slika 3.16: Shematski prikaz naprave in delovanje polprevodniškega laserja 
Polprevodniški ali diodni laser ima za aktivno snov polprevodnik. Material, ki se uporabi za 
izdelavo polprevodnika, določa valovno dolžino izsevane svetlobe. Najpogostejši materiali 
so spojine elementov iz III. skupine (Al, Ga, In) in V. skupine periodnega sistema elementov 
(N, P, As, Sb) [7]. 
V industriji se za lasersko varjenje plastičnih mas najbolj uporabljata polprevodniška medija 
GaInP (galijev indijev fosfid) in GaInAs (galijev indijev arzenid). Valovne dolžine GaInP 
se gibljejo od 660 pa do 789 nm, za GaInAs pa se najpogosteje uporablja valovna dolžina 
980 nm [8]. 
3.3.1.4 Vlakenski laserji 
Vlakenski laserji (slika 3.17.) so v osnovi optična vlakna, ki so jim dodani ioni redkih zemelj 
(neodim, erbij, tulij, iterbij). Vneseni ioni skupaj z nosilnim kvarcem predstavljajo aktivni 
medij laserja in so v jedru z višjim lomnim količnikom. Atome redkih zemelj vzbujamo v 
višje energijsko stanje z optičnim črpanjem. V notranjo plast vlakna dovedemo črpalno 
svetlobo iz laserskih diod. Črpalno svetlobo (bliskavico) dovajamo neposredno v jedro, kar 
omogoča dobro prekrivanje z aktivnim medijem ter posledično majhne izgube. Valovne 
dolžine se gibajo v bližnjem infrardečem območju. Prihodnost vlakenskih laserjev je svetla, 
saj zelo uspešno izpodrivajo CO2 laserje [7]. 
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Slika 3.17: Shematski prikaz naprave in delovanje vlakenskega laserja 
3.3.2 Metode varjenja polimerov  
Metode varjenja polimerov se razlikujejo, glede na namembnost varjenja izdelka ali 
polizdelka. Med njimi podjetja izberejo pravega, da z najmanj koraki, ugodno in z manjšim 
taktom opravijo želeno aplikacijo. Velika razlika med njimi je tudi v vzdrževanju, začetni 
investiciji in prilagodljivosti. Najbolj razširjene metode so prikazane na sliki 3.18. 
 
Slika 3.18: Metode laserskega varjenja polimerov [12] 
3.3.2.1 Konturno varjenje 
Pri konturnem varjenju (slika 3.19) se laserski žarek fokusira v točko, ki jo s pomočjo 
robotske roke, skenerja ali CNC-enote vodimo po predhodno določenem varilnem vzorcu. 
Takšen način varjenja je zelo fleksibilen in primeren, kadar pogosto menjamo ali 
spreminjamo varilne vzorce. Slabost konturnega varjenja je, da so počasnejši časi cikla v 
primerjavi z drugimi laserskimi metodami. 
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Slika 3.19: Shematski prikaz in delovanje konturnega varjenja 
 
3.3.2.2 Simultano varjenje 
Celotno območje zvara hkrati ogrejemo z enim ali več laserji, tako vsa mesta v 2D prostoru 
varimo hkrati in s tem zmanjšamo čas varjenja. Takšno varjenje je primerno za množično 
proizvodnjo, saj je metoda neprilagodljiva in draga (veliko je tudi vzdrževanja). Shematski 
prikaz je na sliki 3.20. 
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Slika 3.20: Shematski prikaz in delovanje simultanega varjenja 
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3.3.2.3 Kvazisimultano varjenje 
To je kombinacija konturnega in simultanega varjenja (slika 3.21). S pomočjo zrcal lasersko 
točko zelo hitro in večkrat peljemo po poti varjenja. Na takšen način učinkovito segrejemo 
linije, ki jih želimo variti. Prednost te metode je, da je zelo prilagodljiva, primerna za male 
serije in dosega hitre čase cikla. Slabost je v tem, da je ta metoda primerna za 
dvodimenzionalne dele s plitvo višino v z smeri (primerna le za tanke varjence). 
laserski žarek
zvarne točke
transparentni 
varjenec
absorbcijski 
varjenec
sklop zrcal
 
Slika 3.21: Shematski prikaz in delovanje kvazisimultanega varjenja 
3.3.2.4 Varjenje z masko 
Med laserski izvor in varjence vstavimo folijo s poljubnimi vzorci, ki jo imenujemo maska. 
Laserska zavesa se nato pomika po celotnem območju, ki prodre do varjenja le skozi 
nezakrite vzorce na maski. Tako lahko varimo zelo različne konstrukcije in dobimo lepe 
zvarne linije. Za lažje razumevanje si poglejte shematski prikaz delovanja na sliki 3.22.  
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Slika 3.22: Shematski prikaz in delovanje varjenja z masko 
3.3.2.5 Radialno varjenje 
Takšno varjenje je primerno za valjaste komponente. Tu zrcalo odbija žarek tako, da radialno 
udari na simetrične površine komponente. Tesno prileganje med spojnimi deli zagotavlja 
vpenjalni tlak, ki je potreben za postopek varjenja. Prednost takšnega varjenja je, da niso 
potrebni rotacijsko gibanje niti naprave za vpenjanje [12]. 
3.3.2.6 Globo varjenje 
Globo varjenje deluje podobno kot konturno varjenje. Laserski žarek se tako usmeri v točko 
prek prosto ležeče steklene krogle. Medtem ko se krogla pomika po komponenti, se izvaja 
stalni tlak, torej krogla služi tudi kot mehansko vpenjalno orodje. Takšno varjenje je 
primerno za poljubne geometrije v dveh ali treh dimenzijah. Gibanje omogoča robotska roka 
[12]. 
3.4 Vplivi materiala 
Vplivov materiala je mnogo, vsi niso še znani. Pomembno je, da vemo, kako določen 
material vpliva na proces varjenja, kako spremeni svoj videz ali strukturo in tako vpliva na 
končni rezultat izdelka. Včasih tehnologi, operaterji in raziskovalci težko ocenijo, kakšen bo 
končni rezultat, ker je za nekatere specifične materiale težko pridobiti njihove prave 
lastnosti. 
3.4.1 Stopnja težavnosti barvnih kombinacij 
Različne kombinacije varjenja (transparentna kombinacija, barvna kombinacija, mešana 
kombinacija) so različno zahtevne. Na sliki 3.23 je prikazana težavnost varjenja od 
najlažjega do najtežjega.  
Vplivi na lasersko varjenje 
 
27 
 
transparent
+
črna
črna
+
črna
barva
+
črna
barva 1
+
barva 2
barva 1
+
barva 1
transparent
+
transparent
bela
+
bela
sp
re
m
in
ja
n
je
 t
ež
av
n
o
st
i 
v
ar
je
n
ja
 
Slika 3.23: Stopnja težavnosti barvnih kombinacij 
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3.4.1.1 Transparent in črna 
Najlažja kombinacija, tako za razumevanje kot za lasersko varjenje, je transparentno čista s 
črno. To velja, kadar govorimo o prekrivnem spoju, ko imamo zgoraj transparentni material, 
ki dobro prepušča svetlobo, spodaj pa črni material, ki dobro absorbira lasersko svetlobo.  
3.4.1.2 Črna in črna 
Tu je pomembno, da je zgornji material obarvan tako, da dobro prepušča svetlobo. 
Največkrat se obarva temno rdeče, temno zeleno ali temno modro in le človeško oko zazna 
to kot črno barvo. Paziti je treba tudi, da v zgornjem materialu ni organskih spojin, saj so ti 
odlični absorberji in so primerni za spodnji material [13].  
Pri tej kombinaciji je treba dobro razumeti in razlikovati med optično preglednostjo in 
laserskim sevanjem (npr.: infrardečo transparentnostjo). Zato je pomembno, da najdemo 
primerno valovno dolžino za varjenje, ki je po navadi v območju med 800 in 1000 nm. V 
tem območju ima tudi večina termoplastov prepustne lastnosti. V industriji plastike so se 
razvila barvila ravno za ta tip varjenja in jih pogosto poimenujemo kar IR-prozorno črna. 
Takšna barvila so človeškemu očesu videti črna ali motna, v infrardečem spektru pa se 
izkažejo za dobro prepustna [14].  
3.4.1.3 Barvne kombinacije 
Če je mogoče, pri varjenju izbiramo med barvami, ki so si vizualno podobne. To je najlažja 
rešitev za dober spoj, ker večina barvastih materialov dobro prepušča svetlobo, vendar je 
ne absorbira, ali obratno. Rešiti se da tudi z različnimi aditivi, kombinacijami različnih 
materialov, dodatnimi premazi.  
3.4.1.4 Transparent in transparent 
Varjenje dobro prepustnih materialov je mogoče z višjo valovno dolžino laserja. V zadnjem 
času se največkrat uporablja čisto varjenje (ang. Clear weld ali clear joining) [13].  
Čisto varjenje je možnost združevanja transparentnih komponent z uporabo valovnih dolžin 
med 1,6 in 2 mikronoma. V tem razponu poteka absorpcija skozi plastiko tako, da je mogoče 
variti brez dodatkov [14]. 
Druge rešitve so z raznimi kombinacijami materialov, aditivi, sajami. Zaradi prevelike 
uporabe saj ali absorberjev lahko pride do spremembe barve materiala, lis, kar ni optimalno, 
če želimo imeti vizualno čiste oziroma lepo prozorne izdelke.  
3.4.1.5 Bela in bela 
Kombinacija, ki se najtežje vari z laserjem. Največji problem je visoka vsebnost TiO2 
(titanov dioksid), kajti ta vpliva na slabo transparentnost, uporablja se v večini belih barv in 
daje lep bel videz. 
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Tudi večina drugih pomembnih pigmentov vključuje beli cink (ZnO) in cinkov sulfid (ZnS), 
ki prav tako vplivata na lasersko varjenje. Beli pigmenti so zelo odsevni in to je glavni razlog, 
zakaj se lasersko težko varijo [14]. 
3.4.2 Funkcijski dodatki (aditivi) 
Na lasersko varjenje vplivajo tudi različni aditivi. Nekateri poslabšajo pozitivne lastnosti 
kvalitetnega varjenja ali pa jih izboljšajo. V splošnem se aditivi dodajajo za pomoč pri 
obdelavi in spreminjanju želenih lastnosti med ali po obdelavi. Aditivi se lahko dodajajo v 
obliki trdnih snovi, tekočin ali plinov, v optimalnih količinah, če želimo dosegati izdelke 
visoke kakovosti. Najpogosteje jih dodajamo mehansko med formulacijo s kemično reakcijo 
ali kot material v tekočem stanju. Aditivi so tako namenjeni kot pospeševalci, mehčalci, 
zaviralci, dodatki za končno obdelavo [15]. 
Funkcijske dodatke lahko delimo na način, kot je prikazano na sliki 3.24.  
 
Slika 3.24: Delitev dodatkov v polimerne materiale [3] 
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protivžigni dodatki
barvila, pigmenti, 
dodatki za svetlost
fleksibilizatorji
visokokopolimerni 
dodatki za žilavost
mehčala
oprijemalna 
sredstva
polnila
penila in pene
tehneloški dodatki
visokopolimerni
zamreževalci
kristalizacija jedra
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3.4.2.1 Gladila 
Sem spadajo tudi ločila (zmanjšajo zlepljenje), antiblokirna sredstva, dispergirna in 
hidrofobna sredstva. Med notranja gladila (zmanjšujejo viskoznost) uvrščamo mila, 
parafine, voskaste polimere, višje alkohole, estre in amide. Za površinsko obdelavo se 
uporabljajo ločila brez silikona, takšno ločilo je razpršilec PTFE, ki je zelo razširjen v 
industriji [3, 15]. 
3.4.2.2 Stabilizatorji 
Stabilizatorji ščitijo pred oksidacijo, termičnim razpadom pri predelavi, vplivom svetlobnih 
in UV-žarkov. Večina polimerov vsebuje vsaj enega od sistemov stabilizacije, ki je odvisen 
od polimera, načina predelave in zahteve uporabe. Vsebnost stabilizatorja močno vpliva na 
lastnosti laserskega varjenja [3]. 
3.4.2.2.1 Stabilizatorji toplote 
Toplotni stabilizatorji se uporabljajo za preprečevanje razgradnje plastike zaradi toplote, 
zlasti med obdelavo in pri drugih aplikacijah. Najbolj občutljiv polimer zaradi svoje 
strukture je PVC; taki so tudi vsi drugi polimeri, ki vsebujejo klor (Cl) [15]. 
3.4.2.2.2 UV-stabilizatorji in absorberji 
Z uporabo UV-stabilizatorjev preprečimo razpad pod vplivom ultravijolične svetlobe 
(fotodegradacijo). Posledice takšnega razpada se največkrat opazijo v bledenju barv in 
negativnih vplivih na fizikalne mehanske lastnosti. Takšni stabilizatorji so večinoma 
učinkoviti, a obstajajo izjeme, kot je PVC, ki ne deluje dobro s polimeri, ki vsebujejo 
halogene. Problem je v tem, da stabilizatorji za delovanje vključujejo proste radikale in 
kemične reakcije in bi s tem le pospešili razgradnjo materiala [17]. 
UV-absorberji delujejo na drugačen način kot stabilizatorji. Ti prevzamejo ultravijolično 
svetlobo in preprečujejo, da bi dosegli plastiko, zato se največkrat uporabljajo v površinskih 
prevlekah. Nastala absorbirana energija se spremeni v toploto in tako absorberji varno 
sproščajo nastalo energijo, ne da bi poškodovali material. Količina potrebnega UV-
absorberja je odvisna od njegove koncentracije in debeline površine [17]. 
3.4.2.2.3 Antioksidanti  
Antioksidanti preprečujejo ali upočasnijo oksidacijsko razgradnjo in s tem povečujejo 
življenjsko dobo umetnih snovi [15]. 
Postopek termične oksidacije organskih spojin je niz verižnih reakcij prostih radikalov, pri 
katerih se kemične vezi organskih molekul razgrajujejo pod vplivom toplote, svetlobe ali 
kisika, da tvorijo aktivne proste radikale in hidroperokside. Hidroperoksid je podvržen 
reakciji razgradnje in prav tako proizvaja ogljikovodikov kisikov radikal in hidroksilni 
radikal. Ti prosti radikali lahko sprožijo vrsto verižnih reakcij prostih radikalov, ki 
povzročijo temeljne spremembe v strukturi in lastnostih organskih spojin. Vloga 
antioksidanta je odstraniti radikale, ki so bili pravkar proizvedeni, ali spodbujati razgradnjo 
hidroperoksida in preprečiti nadaljevanje verižne reakcije. Antioksidanti, ki lahko odstranijo 
proste radikale, vključujejo spojine, kot so aromatski amini in ovirani fenoli in njihovi 
Vplivi na lasersko varjenje 
 
31 
 
derivati, ki se imenujejo primarni antioksidanti; antioksidanti, ki lahko razgradijo 
hidroperokside, so organske spojine, ki vsebujejo fosfor in žveplo, imenovane pomožni 
antioksidanti [16]. 
3.4.2.3 Antistatiki 
Delujejo podobno kot maziva, zmanjšujejo trenje, ki bi povzročilo pojav statičnega naboja. 
Večina antistatikov je higroskopskih in na površino polimera privlačijo tanek film vode. 
Poznamo notranje antistatike, ti se mešajo s samim polimerom, in zunanje antistatike, ki se 
razpršijo na površino. Z uporabo antistika površinski upor polimerov zmanjšajo z 1015 na 
1014–1010 ohmov. Tako se zmanjša površinski naboj in privlačenje prahu. Najpogosteje se 
uporabljajo kvartarne amonijeve spojine, organski fosfati, hidrofilni aminski derivati, 
polietilenglikolestri in maščobne kisline [3, 15]. 
3.4.2.4 Protivžigalni dodatki 
V večini primerov so namenjeni zmanjšanju vnetljivosti mas do točke, ki jo zahtevajo 
predpisi za elektrotehniko, gradbeništvo in proizvodnjo vozil. Lahko pa se dodajajo tudi 
zaradi boljših rezultatov pri obdelavi, mednje spada tudi lasersko varjenje. Klor in bor sta 
spojini, ki razvijata produkte za zaviranje gorenja in otežijo pristop kisika. Fosforjeve 
spojine pa so odlične za pospešitev karbonizacije. Vse tri spojine lahko poleg tega, da jih 
dodamo kot dodatke, v določenih primerih enostavno vežemo v strukturo polimera. Učinek 
halogenov (VII. skupina periodnega sistema) poveča antimonov trioksid (belo polnilo), kar 
lahko ob visokem deležu povzroča težavo za lasersko varjenje, hkrati pa povzroča tudi druga 
poslabšanja lastnosti in probleme zaradi strupenih snovi. Zaradi tega so novejši proizvodi 
brez halogenov. Tako se uporabljajo anorganska polnila, kot Al(OH)3, ki ščitijo pred 
plamenom brez razvijanja dima. Dansonit (NaAl(OH)2CO3 pri 200 °C odceplja vodo in CO2. 
Podobno učinkuje tudi MgCO3.H2O pri 300°C in Zn(BO2)2.2H2O. V uporabi je tudi natrijev 
silikat [3]. 
3.4.2.5 Barvni dodatki  
Vsi netopni anorganski ali organski pigmenti kot tudi v plastiki topna barvila so barvni 
dodatki. Anorganski pigmenti so odporni proti temperaturi in svetlobi, organski pa ponujajo 
pester izbor barvne palete. Topna barvila se pogosto uporabljajo za transparentne polimere 
ter za fluorescentna oziroma svetlobno zbiralna barvila [3].  
V preglednici 3.2. so prikazani najpogosteje uporabljeni pigmenti in barvila, ki se dodajajo 
v polimere. 
  
Vplivi na lasersko varjenje 
32 
 
Preglednica 3.2: Barvni dodatki za polimere [3] 
Z
el
en
  
K
ro
m
-
o
k
si
d
 
K
o
b
al
t-
ze
le
n
o
 
 
M
eš
an
i 
ti
p
i 
    
F
ta
lo
-
ci
an
in
 
ze
le
n
i 
ti
p
i 
     
Z
el
en
o
-
m
o
d
er
 
       
F
ta
lo
-
ci
an
in
 
ze
le
n
o
-
p
la
v
a 
     
M
o
d
er
 
K
o
b
la
t 
ti
p
i 
       
F
ta
lo
-
ci
an
in
 
m
o
d
ri
 t
ip
i 
In
d
er
th
re
n
 m
o
d
ra
 
    
V
ij
o
li
če
n
 
 
U
lt
ra
m
ar
in
         
K
in
aa
cr
id
o
n
i 
Is
o
v
io
la
n
th
ro
n
 
D
io
x
az
in
i 
M
o
d
ro
- 
rd
eč
 
F
e 
o
k
si
d
i 
ti
p
i      
L
it
h
o
l 
ti
p
i 
N
ap
h
th
o
l-
A
S
 
A
zo
k
o
n
d
en
sa
ti
 p
ig
m
en
ti
 
 
T
h
io
in
d
ig
o
-t
ip
i 
P
er
y
le
n
e 
 
R
d
eč
 
    
T
o
lu
id
in
 
p
ig
m
en
ti
 
  
Is
o
in
d
o
li
n
o
n
i 
O
ra
n
že
n
  
 T
i-
,C
R
,-
S
b
-O
k
si
d
 
K
ad
m
ij
ev
 s
u
lf
id
 -
 s
el
en
id
 
P
b
k
ro
m
at
, 
P
b
im
o
li
b
d
at
 
 
H
an
sa
p
ig
m
en
ti
  
B
en
zi
d
in
p
ig
m
en
ti
  
 
P
ir
an
tr
o
n
  
T
ra
n
sp
er
i
n
o
n
 
A
n
tr
at
ro
n
 
R
u
m
en
  
F
e 
o
k
si
d
 
N
ik
el
 
ti
ta
n
 
   K
in
o
p
fa
l
o
n
 
 A
n
tr
ap
ir
i
m
id
in
 
Z
el
en
o
 -
ru
m
en
  
    Z
el
en
o
-
zl
at
a 
      
Č
rn
  
F
e 
o
k
si
d
 
C
u
, 
C
r-
F
e-
O
k
si
d
 
  
S
aj
e 
         
A
n
il
in
 
čr
n
a 
B
el
  
T
it
an
-
d
io
k
si
d
 
 C
in
k
-
su
lf
id
 
            
K
em
ij
sk
a
 s
es
ta
v
a
 
O
k
si
d
i 
 
S
u
lf
id
i 
 
K
ro
m
a
ti
  
O
g
lj
ik
  
A
zo
-b
en
zi
d
in
 
A
zo
-l
it
h
o
l 
A
zo
-N
a
ft
ro
l-
A
s-
K
o
m
p
le
x
p
ig
m
en
t 
A
zo
k
o
n
d
en
za
ci
js
k
i 
p
ig
m
en
t 
zr
n
a
st
 
p
ra
šk
a
st
 
P
o
li
k
li
čn
i 
m
et
a
lk
o
m
p
le
k
s 
p
ig
m
en
t 
Vplivi na lasersko varjenje 
 
33 
 
Pigmenti imajo še različne vplive, ko jih obsevamo z lasersko energijo. Tako poznamo 
absorpcijske, kovinske in pigmente biserni lesk. 
Absorpcijski pigmenti se uporabljajo za absorpcijo laserske svetlobe. Lažje razumevanje 
nam omogoča slika 3.25, na kateri so laserski žarki, ki prodirajo v material rdeče barve. Ko 
se »zaletijo« v pigmente, ki so naključno razvrščeni v materialu, se večina žarka absorbira 
in razprši na vse smeri in počasi vpija v material. 
material
absorbcijski 
pigmenti
vpadli laserski 
žarki
 
Slika 3.25: Vpliv absorpcijskih pigmentov 
Kovinski pigmenti delujejo ravno obratno (slika 3.26). Sijajna površina povzroča zrcalni 
učinek, zato ni priporočljiva za lasersko varjenje. 
vpadli laserski 
žarki
material
kovinski 
pigmenti
 
Slika 3.26: Vpliv kovinskih pigmentov 
Na (slika 3.27) so tako imenovani biserni lesk pigmenti (ang. pearl luster pigment), ti 
povzročajo motnje zaradi delno zrcalnega učinka [15].  
Potrebno je premisliti in opraviti teste vpliva pigmenta na varjenje in se nato odločiti, ali je 
smiselno variti.  
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vpadli laserski 
žarki
material
biserni lesk 
pigmenti
 
Slika 3.27: Vpliv pigmentov biserni lesk  
 
3.4.2.6 Fleksibilizatorji 
Polimerom, ki jih primešamo v zlitine, s fleksibilizatorji povečamo žilavost. Tekoče 
komponente, ki jih imenujemo tudi mehčala, se največkrat uporabijo za PVC, celulozne estre 
in smole za lake [3]. 
3.4.2.7 Oprijemalna sredstva 
Oprijemalna sredstva gradijo molekulske mostove med anorganskimi dodatki in polimerno 
matrico. Vsebujejo hidrolizne grupe in organske funkcionalne skupine v isti molekuli. Za 
steklena polnila se uporabljajo silan in titan s posebnimi funkcionalnimi skupinami za 
termoplaste [3]. 
3.4.2.8 Polnila  
Polnila so organske ali anorganske snovi (slika 3.28), največkrat v prašnati ali drobnozrnati 
obliki, ki se običajno dobro sprimejo z osnovnim plastičnim materialom. Uporaba polnil v 
polimernih izdelkih izboljšuje lastnosti, kot so žilavost, trdnost, toplotna in električna 
prevodnost. Od organskih polnil se v industriji najbolj uporabljajo celulozna moka, saje in 
kavčuk, v zadnjem času pa je za industrijo pomemben tudi lignin. Lignin je drugi 
najpogostejši obnovljiv biopolimer in je eden najbolj stabilnih biopolimerov. Polnila lignina 
so učinkoviti antioksidanti, izboljšujejo kemično stabilnost in toplotno odpornost. Od saj se 
za polnilo najpogosteje uporabljajo dimne saje (čiščenje dimnikov in peči). Velikost delčkov 
saj je približno 0,08 mm, njihova trdota je manjša od 1 po Mohsovi lestvici. Za saje oziroma 
vsa ogljikova polnila je značilno, da so pravi prevodniki toplote in električne energije [15]. 
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Slika 3.28: Delitev polnil za polimerne materiale [15] 
Vrste polnil 
za polimere
organska 
polnila
polnila iz 
celuloze
lesna polnila
polnila iz 
drobljene 
celuloze
vlakna
lignin polnila
sintetična 
vlakna
poliamidna 
polnila
poliestrska 
polnila
poliakrilonitri
lna polnila
ogljikova 
(karbonska) 
polnila
saje
zemeljski 
naftni koks
grafitne nitke
anorganska 
polnila
polnila 
silicijevih 
produktov
minerali
sintetična 
polnilasilikati
steklo
kovinska 
polnila
borova 
polnila
kovinski 
oksidi
kalcijev 
karbonat
poliflorooglji
kovodiki
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Z dodajanjem stekla v material povečujemo upogibni modul, tlačno trdnost in indeks taljenja 
[15]. 
Kadar ne poznamo vsebnosti polnil in jih ni mogoče dobiti od proizvajalca polimera, lahko 
njihovo vsebnost določimo tudi sami, če imamo ustrezno opremo (pečico, eksikator, 
tehtnico).  
Za primer si vzemimo določanje vsebnosti anorganskih polnil. Sama metoda temelji na 
zgorevanju organskega dela in ostanku anorganskega dela. S to metodo lahko določimo le 
anorganska polnila in sredstva za ojačenje. Sam postopek poteka tako, da najprej v očiščen 
in stehtan talilnik odtehtamo od 0,3 do 0,5 g substance. Nato jo damo v že segreto peč okoli 
650 °C in jo žarimo do konstantne teže. Žarilni lonček nato ohladimo v eksikatorju in 
ohlajeno stehtamo. S pomočjo preproste spodnje enačbe (3.3) lahko izračunamo ostanek R, 
kjer je m1 prazen žarilni lonček, m2 je lonček z vzorcem in m3 lonček z ostankom [3]. 
𝑅 =  
𝑚3  − 𝑚1
𝑚2  − 𝑚1
 ∙ 100 % (3.3) 
 
Kadar poznamo vrednost gostot, lahko izračunamo vsebnost anorganskih dodatkov. Tako 
lahko določimo vrednost steklenih vlaken in drugih mineralnih polnil [3].  
3.4.2.9 Penila in pene 
Na dodatke, kot so penila in pene, pri laserskem varjenju pogosto pozabimo ali pa se jih 
izogibamo. 
3.4.2.9.1 Pene 
Tekoče mase lahko pomešamo s plini, tako da nastanejo pore od 0,2 do 3 mm. Ko delamo 
pod tlakom, nastajajo zaprte celice, tam kjer se ne pojavlja tlak, pa odprte celice. E-modul 
pen se zmanjšuje proporcionalno z deležem trdne snovi, togost izdelkov pa se veča s tretjo 
potenco debeline izdelka, torej so penasti izdelki nekajkrat bolj togi od masivnih izdelkov 
iste teže [3]. 
Za penjene materiale velja, da je lasersko varjenje zelo zahtevno, v določenih primerih tudi 
nemogoče ali pa ne moremo zagotoviti lepih zvarnih spojev. Pogosto so glavni vzroki pore, 
poleg tega pa tudi neenakomerno razporejeni drugi dodatki, ki se dodajajo v pene. Zato v 
industriji ne zasledimo veliko primerov varjenja pen z laserjem.  
Poznamo več vrst pen. Integralne pene imajo naraščajočo gostoto proti zunanji steni. 
Sintaktične pene so visoko tlačno odporni materiali z mikro kroglicami iz stekla. Porozne 
pene s propustnimi porami s premerom od 1 do 30 μm proizvajajo s sintranjem zrnatih 
materialov, uporabljajo se za filtre. Za mikro filtre se uporabljajo mikro porozne pene, 
njihove pore se velike od 0,1 do 1 μm [3]. 
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3.4.2.9.2 Penila 
Penila so lahko plini, lahko so fizikalna ali kemijska, kot reakcijski produkti in kot 
cepitvena jedra [3]. 
Za cepilna jedra se uporabljajo praškasti materiale, kot je Na2CO3, ki organskim kislinam 
odceplja CO2; s tem omogočijo manj penjenja PP-materialov. Kemijska penila eksotermno 
razpadejo pri povišanih temperaturah in tvorijo pline. Najbolj priljubljena in uporabljena v 
industriji so fizikalna penila. Slednji so lahko hlapni ogljikovodiki (pentan do heptan) z 
vreliščem od 30 do 100 °C, lahko tudi metilklorid z vreliščem 24 °C, trikloretilen z vreliščem 
87 °C. Za PE in PP se velikokrat uporabljajo plinasta polnila, natančneje dušik [3]. 
3.4.2.10 Tehnološki dodatki  
Med tehnološke dodatke štejemo razne aktivatorje, trdilce, sredstva antislip in antiblok, 
utrjevalce, fotoiniciatorje. Aktivatorji se dodajajo v material za sprožitev polimerizacije. 
Proti zdrsu končnega izdelka, še posebej pri folijah, se uporabljajo sredstva antislip. Pogosto 
lasersko varjenje različnih materialov otežujejo sredstva antiblok, ki preprečujejo lepljenje 
v trdnem stanju in mešanje v tekočem stanju. Utrjevalci služijo kot vezna sredstva 
posameznih dodatkov. Kadar varimo z UV-laserjem, moramo paziti, da v materialu ni 
vsebnosti fotoinciatorjev, saj ti sprožijo dodatne reakcije ob prisotnosti UV-svetlobe. 
Pogosto imamo pri laserskem varjenju velike skrčke, te lahko omilimo s tehnološkimi 
dodatki v obliki za to namenjenih smol [15]. 
3.4.3 Trdota 
Z direktno ali usmerjeno energijo v območje spoja lahko varimo termoplastične elastomere 
s trdoto od 20 Shore A do 90 Shore D. Za termoplaste, ki jih poznamo, ni omejitve trdote, 
se pa lahko zalomi, če varimo s previsoko temperaturo, ker večja ko je temperatura, nižja je 
trdota materiala [3]. 
Trdoto plastičnih mas merimo s prodiranjem materiala v maso po različnih postopkih. Za 
termoplaste in duroplaste se uporablja krogelna tlačna trdota, kadar imamo mehkejše 
termoplaste in elastomere, uporabimo trdoto po Shoreju. Postopek po Vickersu in Rockwellu 
uporabimo, kadar želimo prepoznati lastnosti, kot so kristaliničnost, orientacija polnil in 
notranje napetosti [3].  
3.4.4 Termične lastnost 
Polimerni materiali imajo lastnosti, ki se pri različnih temperaturah in v različnih okoljih 
različno izražajo. Jasno je, da se med varjenjem pojavlja segrevanje materiala in se 
posledično materiali (varjenci) raztezajo, pri ohlajanju pa krčijo. Malo manj znano pa je, 
kako se ob višji temperaturi spremenita toplotna prevodnost in specifična toplota ter zakaj 
se zmanjša gostota. Zato v nadaljevanju opisujemo, kako vplivajo na sam proces varjenja 
nekatere izmed pomembnih termičnih lastnosti, katere pogosto pozabimo upoštevati. 
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3.4.4.1 Temperaturna razteznost 
Temperaturna razteznost nam pove, kako se material s segrevanjem razteza. Pri laserskem 
varjenju polimerov je večina aplikacij, kjer so varjenci togo ali vsaj delno togo vpeti. Takšno 
vpetje pa med procesom spajanja omejuje raztezanje materiala, kar povzroča napetosti in 
deformacije [18]. 
3.4.4.2 Toplotna prevodnost 
Toplotna prevodnost α (v W/(m·K)) je sposobnost materiala, da prevaja toploto. Ta nam 
pove, koliko toplote lahko preide skozi snov na enoto dolžine in na enoto časa pri 
temperaturni razliki ene stopinje [18]. 
3.4.4.3 Specifična toplota 
Specifična toplota cp (v J/(kg·K)) nam pove, koliko energije moramo dovesti v material na 
enoto mase, da se segreje za eno stopinjo [18]. 
3.4.4.4 Gostota materiala 
Gostota materiala ρ [kg/m3] nam pove, kolikšna je masa snovi na enoto prostornine. 
Polimerni materiali se z ogrevanjem raztezajo, kar pomeni, da se gostota zmanjšuje. Talina 
vara ima manjšo gostoto kot strjeni var, zato zavzema večjo prostornino. Med nastankom 
taline vara se ta razširi, če ima možnost, če pa je ni, v okolici vara nastanejo elastične in 
plastične deformacije. Ko se var ohlaja, se ta krči, kar spet povzroča napetosti in deformacije. 
Če se var lahko krči, pride do zaostalih napetosti ali do razpok [18]. 
Znanih je več določitev gostote, največkrat pa se za polimere uporablja določitev gostote 
po metodi vzgona na hidrostatski tehtnici (slika 3.29). 
masa vzorca na 
zraku
masa vzorca m2
areometer
probna tekočina
 
Slika 3.29: Shematski prikaz hidrostatske tehtnice 
Za vzorce vzamemo končne izdelke ali polizdelke, ki naj ne vsebujejo lunkerjev ali ostrih 
robov. Najprej stehtamo maso na zraku (m1), nato maso vzorca v poskusni tekočini (m2), ki 
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mora imeti znano gostoto (ρ), izmerimo jo lahko z areometrom. Nato lahko s pomočjo 
spodnje formule (3.4) izračunamo gostoto vzorca ρ [3]. 
𝜌 =  
𝑚1  ∙  𝜌
𝑚1  −  𝑚2
  (3.4) 
 
3.4.4.5 Difuzijski toplotni koeficient 
Difuzijski toplotni koeficient k [m2/s] nam pove, kako hitro bo material sprejel in kako hitro 
odvedel toploto z mesta varjenja. Glede na enačbo (3.5), lahko sklepamo, da je z dobro 
toplotno prevodnostjo možno dosegati večje globine pretalitve. V praksi pa nastanejo s to 
teorijo problemi, ker se ne upošteva toplotna prevodnost okoli pretaljene cone in oblike ter 
velikosti varjenca, po katerem se toplota prevaja [18]. 
𝑘 =  
𝛼
𝜌 ∙  𝑐𝑝
  (3.5) 
 
3.4.5 Brušena ali polirana površina 
Velikokrat v literaturi zasledimo, da za odlično lasersko varjenje potrebujemo dobro brušeno 
ali celo polirano površino. Toda v praksi in z razmislekom hitro pridemo do ugotovitva, da 
če imamo hrapavost na površini, bolj razpršimo svetlobo in tako bolje toplotno vplivamo na 
material. Vendar večja ko je hrapavost na površini, večji je problem neenotnega oziroma 
različnega stika med površinama. Kadar imamo gladke površine, moramo zagotoviti 
primerno režo zaradi nastale taline. Pogosto se to opazi kot pojav mehurčkov iz taline. 
3.4.6 Debelina 
Z malo razmisleka lahko sklepamo, da debelina varjenca vpliva na prenos svetlobe skozi 
material. Kadar varimo transparentne materiale, imamo minimalne izgube pri prenosu 
svetlobe, če imamo neprozorne materiale, je prenos svetlobe močno odvisen od debeline. 
3.4.7 Dejavniki laserske svetlobe 
Del vpadle laserske svetlobne energije se na površini odbije (refleksija), del svetlobe oslabi 
(absorpcija), del pa je preide skozi material (transparentnost). Razmerje teh dejavnikov 
svetlobe (slika 3.30) je odvisno od mnogih lastnosti materiala in je težko natančno 
določljivo, seštevek vseh treh dejavnikov mora biti vedno sto odstotkov. 
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(tranparentnost)
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Slika 3.30: Dejavniki laserske svetlobe 
 
3.4.7.1 Absorptivnost 
Absorbirana svetloba povzroči segrevanje, taljenje materiala in njegovo uparjanje, saj se 
svetloba pretvori v toploto. Delež absorbirane svetlobe varjenca je odvisen predvsem od 
vrste materiala in valovne dolžine laserske svetlobe [18]. 
Velika absorpcija laserske svetlobe lahko zaradi visoke gostote energije povzroči gorenje in 
penjenje materiala. Pomembno pri laserskem varjenju večine polimerov je, da slednji ne 
absorbirajo laserske svetlobe, kadar uporabljamo laserje v območju med človeku vidnem in 
ultravijoličnem območju, zato se za pretvorbo toplote laserske energije uporabljajo za to 
namenjeni aditivi oz. dodatki. Za ta problem veliko vlogo odigra tudi barva osnovnega 
materiala, ki ga želimo lasersko variti. 
3.4.7.2 Transparentnost  
Pri prehodu svetlobe skozi telo se intenziteta zmanjša zaradi refleksije in absorbcije. 
Prepustnost svetlobe močno zmanjšajo nečistoče in kristaliničnost. Transparentnost ali 
svetlobno prepustnost L določimo kot količnik intenzitete svetlobe pred vzorcem Ie in 
količnikov intenzitete svetlobe za vzorcem Id (3.6) [3]. 
𝐿 =  
𝐼𝑑
𝐼𝑒
  (3.6) 
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Merjenje prepustnosti je prikazano na spodnji sliki 3.31. Skozi vzorce sveti vir laserske 
svetlobe, katere intenziteta svetlobe je znana in jo dobimo od proizvajalca laserskega vira ali 
iz katalogov laserskega vira. Intenziteto svetlobe za vzorcem pa merimo s fotocelico na 
galvanometru (spekrofotometri) [3]. 
vir svetlobe
intenziteta pred 
vzorcem
vzorec
intenziteta za 
vzorcem
fotocelica
galvanometer
 
Slika 3.31: Shematski prikaz merjenja prepustnosti svetlobe 
3.4.7.3 Refleksija 
Izraz refleksija se uporablja za svetlobo, ki se odbije pri stiku s površino. Pri idealno ravnih 
površinah se odbiti žarek odbije pod enakim kotom (kot refleksije α), kot vpada laserska 
svetloba (kot laserskega žarka β).  
3.4.8 Viskoznost 
Viskoznost je lastnost tekočin, da zaradi notranjega trenja bolj ali manj težko tečejo. 
Določena je kot razmerje med strižno hitrostjo in strižno napetostjo med posameznimi deli 
v tekoči fazi med pretakanjem ter je merilo za upor proti toku tekočine, proti pretakanju in 
proti penetraciji tekoče faze v drugo snov [18]. 
Osnovni zakon o viskoznosti pravi, da se med posameznimi plastmi v tekočini zaradi 
različnih hitrosti gibanja pojavi strižna napetost, ki jo lahko popišemo z enačbo (3.7) [18]. 
𝜎𝑉 =  
𝐹
𝑆
=  𝜂
𝑑𝑣
𝑑𝑦
 (3.7) 
 
Pri čemer je F strižna sila med posameznimi plastmi zaradi različnih hitrosti v N, površina 
S je velikost stičnih tankih plasti v m2, razmerje dv/dy je sprememba hitrosti na enoto prečne 
razdalje v m/s, η pa je viskoznost v (N·s)/m2 [18]. 
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 Za boljše razumevanje enačbe si lahko pomagamo s spodnjo sliko 3.32. 
površina S
tanke plasti
strižna sila F
y
v
 
Slika 3.32: Shematski prikaz za boljšo prestavo in izpeljavo osnovnega zakona viskoznost 
3.4.9 Struktura materiala 
Pri laserskem varjenju polimerov se največkrat srečamo s termoplasti, ki imajo amorfno ali 
delno kristalno strukturo (slika 3.33). Pri amorfni strukturi imamo visok prenos laserske 
svetlobe, te strukture so v osnovi transparentne za lasersko svetlobo. Pri delno kristalni pa 
imamo notranje sipanje svetlobe, tako je svetloba bolj razpršena, zato imamo večje vplivno 
območje. 
laserska svetloba
kristali
 
Slika 3.33: Amorfna struktura (levo) in delno kristalna struktura (desno) materiala 
Delno kristalinični termoplasti nastanejo tako, da se deli verig, dolgih od 0,1 μm do 1 mm, 
naložijo paralelno, če so verige gladke in enakomerno grajene (linearni ali razvejeni PE, 
izotaktični PP) ali če je med njimi sekundarna kemijska vez (PTFE). Med amorfne 
termoplaste uvrščamo PMMA, PC, PS, ABS in podobno [3]. 
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3.4.10 Obstojnost na visokoenergetske žarke in vremenske 
razmere  
Razgradnjo in razbarvanje mas pogosto povzročajo padavine, kisik, razlika v temperaturi in 
visokoenergetski žarki; lahko do te mere, da niso več uporabni. Takšna obstojnost je izredno 
pomembna pri laserskem varjenju, saj prav to uvrščamo v visokoenergetske žarke in med 
varjenjem posledično povzroča velike temperaturne razlike v materialu. Obstojnost 
določenega polimera po navadi poda že proizvajalec materiala oz. ga lahko dobimo iz 
katalogov ali v standardih. Tako imamo obstojnost na UV žarke opisane v DIN 53384, 
obstojnost na proste vremenske razmere v DIN 53386, obstojnost na osvetljevanje skozi 
steklo v DIN 53388 ter vpliv bakterij in gliv v DIN 53739 [3]. 
Testiranja na obstojnost merimo na prostem. Interval meritev je različen in lahko traja od 
enega tedna do dveh let. Pogosto se tako meri doza ožarčenja, ki je produkt moči in časa. 
Kadar želimo imeti pospešeno staranje, uporabimo komoro s ksenonovo lučjo in umetnim 
dežjem v presledkih. S tem dosežemo desetkrat hitrejše staranje. Uporablja se tudi tako 
imenovana naprava SUN, ki je še hitrejša. Testirna naprava SUN je zmožna starati material 
v nekaj dneh s pomočjo UV žarčenja. Vseeno pa hitri testi potrebujejo končno potrditev v 
naravnih okoliščinah [3]. 
3.5 Normiranje plastičnih mas 
V veliko pomoč pri poznavanju lastnosti, vsebnosti dodatkov in zgradbi plastičnih mas nam 
povedo norme. Normiranje mas je v razvitem svetu obdelano že v podrobnosti, prednjačijo 
DIN norme in od njega povzete ISO norme [3]. 
Iz norm dobimo bistvene lastnosti za različne materiale, ker je celotna označba materiala 
sestavljena iz kratic naziva polimera ter iz dodatnih simbolov. Za primer si poglejmo 
označbo: DIN – 16776 – PE, FS, 20 – D 050. Ta označba pomeni polietilen za folije (F) z 
gladilom (S), gostote 0,918 g/cm3 (20) in indeksom taljenja 4,2 g/10 min (050) [3].  
Če zadevo še bolj razčlenimo in opišemo: 
 prva črka nam pove zgradbo, npr. B – blokkopolimer, C – kloriran, E – 
emulzijski, G – vlivna smola, H – homopolimerizat; 
 druga črka v prvi skupini nam pove predelavo, tako je A – adheziv, B – pihanje, 
C – kalandriranje, E – ekstrudiranje, F – folijsko ekstrudiranje, K – kabli, M – 
brizganje, P – paste, Q – prešanje, R – rotiranje, S – sintranje, V – vakumsko, Y 
– predenje vlaken; 
 druga črka v drugi skupini, ki pove aditive, torej je A – predelovalni 
stabilizator, B – protiblokirni, C – barvila, D – praški dryblend, E – ekspanderji, 
F – ognjevarni dodatki, H – toplotni stabilizatorji, K – kovinski dezaktivatorji, 
L – svetlobni stabilizatorji, N – naravna barva, O – ni dodatkov, P – prožnosti 
dodatki, R – za lažje snemanje, S – gladila, T – dodatek za transparentnost, W – 
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vodoodporni dodatek, X – za zamreženje, Y – izboljša električno prevodnost, Z 
– protistatični dodatek; 
 črke in številke sklopa številka 3 so bistvene lastnosti (preglednica 3.3), 
 v prvi črki četrte skupine so podana polnila, pri čemer je A – azbest, B – bor, C 
– karbon, G – steklo, H – hibrid, K – kalcijev karbonat, L – celuloza, M – 
minerali, Q – kremen, R – aramid, S – sintetika, T – smukec, W – les; 
 druga črka četrte skupina nam pove obliko polnil, B – kroglice, C – odrezki, D 
– prah, F – vlakna, G – mleta, H – viskersi, M – mata, N – netkano, P – papir, R 
– roving, S – luske, W – tkanina, Y – vlakna [3]. 
 
V preglednici 3.3 so podane bistvene lastnosti nekaterih termoplastov, ki se uporabljajo pri 
označbi norme plastičnih mas. Oznaka X nam pove, katero bistveno lastnost mora 
vsebovati označba. 
Preglednica 3.3: Bistveni lastnosti označbe za normiranje nekaterih polimerov [3] 
LASTNOST PE PP PVC PS PA PC PMMA 
Talilni indeks X X  X  X X 
Viskozno število   X  X X X 
E-modul     X X  
K-vrednost   X     
Gostota X       
Nasipna gostota   X     
Temperatura mehčanja    X   X 
Izotaktični indeks  X      
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4 Oblike varjenj polimerov 
V industriji in po svetu najdemo ogromno oblik laserskih varjenj polimerov, kot so 
transmisijsko, hibridno, z gumbom, čisto ... V nadaljevanju opisujemo dva primera oblik 
varjenja, ki sta si različna, glede na način absorbiranja svetlobe, hkrati pa iz teh dveh 
postopkov izhajajo do sedaj znane oblike varjenj. V poglavju 4.1 je opis transmisijskega 
laserskega varjenja, ki temelji na kombinaciji transparentnega in absorbcijskega materiala. 
Nato sledi še opis (poglavje 4.2) čistega laserskega varjenja, s katerim lahko varimo med 
seboj transparentne materiale, ki ne potrebujejo dodatkov za absorbiranje laserske svetlobe.  
4.1 Transmisijsko lasersko varjenje polimerov 
Transmisijsko lasersko varjenje polimerov (ang. TTLW – Through transmission laser 
welding) je najbolj razširjeno za varjenje polimerov v industriji, še posebej v medicini in 
avtomobilski industriji [13]. 
Transmisijsko lasersko varjenje poteka tako, da polizdelka, ki ju želimo variti, položimo 
drugega na drugega (prekrivni spoj). Zgornji material prekrivnega spoja mora prepuščati ali 
delno prepuščati lasersko svetlobo (transparentni material), za spodnji del pa uporabimo 
materiale, ki lasersko svetlobo čim bolje absorbirajo (absorpcijski material). Z vnaprej 
določeno silo pritiska in togim vpetjem zagotovimo stik med polizdelkoma, a v nekaterih 
aplikacijah ne popolnoma. Pri tem moramo biti pozorni, da ne povzročamo poškodb in 
dodatnih deformacij na materialu. Na sliki 4.1 je dobro vidno, da laserski žarek potuje skozi 
zgornjo komponento do površine spodnje komponente, ki svetlobo absorbira.  
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Slika 4.1: Shematski prikaz absorbiranja laserskega žarka pri varjenju 
Ko se dovolj laserske svetlobe absorbira pomeni, da se energijski tok (v našem primeru 
svetlobni tok) pri prehodu skozi absorbcijski material oslabi. Energija svetlobnega toka se 
pri tem delno spremeni v notranjo energijo absorberja. To pomeni, da se svetloba spremeni 
v toploto in nastane talina (slika 4.2). 
absorbcijski 
material
transparentni 
material
mehanski pritisk
reža
talina
 
Slika 4.2: Shematski prikaz nastanka taline pri laserskem varjenju 
Toplotna prevodnost poskrbi, da se hkrati topi tudi zgornja komponenta. Pri taljenju 
transparentnega materiala pomaga tudi mehanski pritisk, poleg tega pa poskrbi, da talina ne 
more iztekati (slika 4.3). Vedeti pa je treba, da sta toplotni vplivni coni obeh varjencev 
različni, kar pa se zelo lepo pokaže s porušitvenimi testi ali rentgensko analizo zvara.  
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absorbcijski 
material
transparentni 
material
mehanski pritisk  
Slika 4.3: Nastala talina med varjenjem 
Zadnji pomemben korak je, da pritisk zadržujemo še toliko časa, da ni več prisotne taline. 
Tako dobimo visokokakovosten ohlajen zvar (slika 4.4). 
kakovosten zvar
 
Slika 4.4: Kakovosten zvarni spoj 
Na samem spoju zaradi učinka toplotne energije nastajajo posamezna območja (slika 4.5), 
ki pa jih vizualno zelo težko razlikujemo. Nekatera območja so lepo vidna, ko zvarni spoj 
prerežemo, izdelamo makrobrus in površino po celotnem zvarnem spoju primerno 
pripravimo z jedkanjem [18]. 
zvar
toplotno vplivano 
področje
mehansko vplivno 
področje
neprizedeto 
področje  
Slika 4.5: Področja, ki nastanejo med varjenjem 
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4.2 Transparentno lasersko varjenje polimerov 
Transparentno lasersko varjenje polimerov (ang. Clear Joining) se je razvilo za varjenje 
transparentnih ali poltransparentnih materialov med seboj (slika 4.6). Za takšno varjenje 
nekaj vplivov, ki smo jih omenjali do tega poglavja, ni tako pomembnih, kot so za druge 
oblike varjenja. Na sliki 3.23 je razvidno, da je varjenje dveh transparentnih materialov zelo 
težko. Potrebni so specialni absorberji, ki so zelo dragi, večina potrebuje urejeno zdravstveno 
dokumentacijo o uporabi absorberjev, zato se z običajnimi oblikami varjenja izogibamo 
laserskega varjenja dveh transparentnih materialov [13]. 
transparentni 
material
mehanski pritisk
transparentni 
material
laserski žarek
zvar
 
Slika 4.6: Shematski prikaz transparentnega laserskega varjenja 
Pri čisto laserskem varjenjem se uporabljajo le laserji z večjo valovno dolžino (od 1500 nm 
do 2200 nm). Največkrat se uporablja valovna dolžina 1940 nm, zato se za takšno obliko 
varjenja velikokrat v industrijskem žargonu reče, dva mikronsko varjenje polimerov. Ta 
valovna dolžina (1940 nm) je po raziskavah pokazala, da je za transparentni PC material, 
najbolj optimalna (poimenovali so jo zlata cona), saj je takrat v materialu najbolj inherentna 
absorpcija in znaša približno 25 odstotkov. Za večino prozornih termoplastov naj bi tako 
veljalo, da če se približamo 2 μm valovne dolžine, imamo ravno pravo sposobnost prenosa 
laserske svetlobe skozi transparentni material in za uspešno varjenje tako ne potrebujemo 
absorpcijskih spojin [13]. 
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5 Primeri testov 
Večina vplivov, kot se že večkrat omenja, je še vedno prava neznanka in do danes še ni 
pravih rezultatov, kako določen parameter vpliva na lasersko varjenje polimera. V tem 
primeru je treba vplive raziskati s čim bolj preprostimi testi, da dobimo čim več koristnih 
informacij s parametri, ki jih lahko nastavljamo ali spreminjamo na stroju. 
5.1 Vpliv barve na kakovost zvara (test 1) 
Izbrane vzorce sestavimo v komplete tako, da je transparentni material zgoraj, absorpcijski 
material pa spodaj (npr. prozorni PC + PC barvni material), glede na smer vpada laserske 
svetlobe (slika 5.1). Optimalno je, da ploščici zamaknemo, tako kasneje enostavneje 
naredimo nekatere teste, kot je test na trgalnem stroju. Ploščice skupaj spnemo s sponkami. 
Reža med varjencama je 0 μm. Vse skupaj postavimo na delovno mizo in lasersko zvarimo. 
transparentni 
varjenec
absorpcijski 
varjenec
var
 
Slika 5.1: Test vpliva barve na kakovost zvara 
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Na krmilniku nastavimo parametra časa varjenja in električnega toka in določimo 
temperaturo, ki jo želimo doseči. Dejansko temperaturo spremljamo s pomočjo pirometra ter 
si shranjujemo diagrame in njene vrednosti za nadaljnjo analizo.  
5.2 Vpliv hrapavosti na kakovost zvara (test 2) 
Postopek testa 2 je podoben. Razlika je v tem, da se ne spreminja barva, ampak hrapavost 
materiala. Tako si izberemo vzorce, ki imajo že določeno hrapavost in jo izmerimo z 
merilcem hrapavosti ali pa hrapavost napravimo s pomočjo smirkovega papirja. Vzorce in 
hrapavosti zberemo v tabele in jih po planu zvarimo. Nato jih damo na trgalni stroj, če je 
mogoče, napravimo vizualno analizo. Tu je možno več eksperimentiranja, kajti zanimivo je 
opazovati, kaj se dogaja, če je hrapavost na različnih straneh materiala (npr.: na vrhu 
varjenca, med spojama).  
5.2.1 Vpliv hrapavosti na površini absorpcijskega materiala 
V primeru testa, kot je prikazan na sliki 5.2, najbolje opazujemo pregrevanje vrhov in učinek 
grobe površine na lasersko svetlobo.  
absorbcijski 
material
hrapava površina
laserski žarek
 
Slika 5.2: Test vpliva hrapavosti na površini absorpcijskega materiala 
Ugotovitev testa je, da večjo ko imamo hrapavost površine, večja bo dosežena temperatura 
med varjenjem. Pričakujemo lahko tudi drugačno nastalo hrapavost po varjenju, kot smo jo 
pred tem ustvarili na orodju.  
5.2.2 Vpliv hrapavosti na spodnji površini transparentnega 
materiala 
V tem primeru imamo prekrivni spoj transparentnega materiala zgoraj in absorpcijskega 
materiala spodaj, pri čemer je spodnja ploskev transparentnega materiala hrapava, druge 
površine pa so gladke (slika 5.3). 
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Slika 5.3: Test vpliva hrapavosti na spodnji površini transparentnega materiala 
Rezultat testa v tem primeru ni podoben, kot je v poglavju 5.2.1. Tu temperatura, ki nastane 
med varjenjem, pada s povečanjem hrapavosti spodnje površine transparentnega materiala. 
5.2.3 Vpliv hrapavosti na zgornji površini transparentnega 
materiala 
Tu imamo prekrivni spoj transparentnega materiala zgoraj in absorpcijskega materiala 
spodaj, pri čemer je zgornja ploskev transparentnega materiala hrapava, druge površine pa 
so gladke (slika 5.4). 
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Slika 5.4: Test vpliva hrapavosti na zgornji površini transparentnega materiala 
Zgornja hrapava površina ne vpliva na rezultat varjenja prekrivnega spoja. Tako lahko 
pričakujemo za vse vzorce približno enako temperaturo med varjenjem.  
5.3 Test reže (test 3) 
Test reže je zelo pomemben test, še posebno, kadar si želimo estetsko dovršene in 
kakovostne zvare na aplikacijah. Velikokrat nastane težava, ko imamo močan, a estetsko 
neustrezen zvar. Kadar estetsko ne ustreza, govorimo, da imamo penast videz vara ali pa 
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imamo ujete velike mehurčke plinov. Če imamo ujete velike mehurčke, pomeni, da imamo 
premajhno režo, saj je v času varjenja talini zmanjkalo prostora in se je naredil vakuum.  
V kombinacije vzorcev vstavljamo različno debele ploščice (npr.: aluminijaste ploščice 
debelin od 0,01 do 0,20 mm), s tem reguliramo velikost reže (slika 5.5). Vse skupaj lahko 
enostavno spnemo s klinčki, da zagotovimo optimalen stik in točkovno zvarimo. Med 
varjenjem spremljamo temperaturo varjenja (v °C), na stroju pa imamo nastavljen 
konstanten čas varjenja (v s). 
 
laserski žarek
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transparentni 
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absorpcijski 
material
ploščici za režo  
Slika 5.5: Test vpliva reže 
 
Kot rezultat testa pričakujemo, da do določene velikosti reže zaradi ustreznega prenosa 
toplote ne zasledimo velike spremembe oziroma povišanja temperature. Nato pa sledi 
povečanje temperature s poveča-+njem reže. Prav tako lahko sklepamo, da manjša ko je 
reža, manj je mehurčkov v zvaru, a so ti večji. Pri višji reži bomo dobili penast videz zvara. 
5.4 Test transparentnosti (test 4) 
Test transparentnosti nam pokaže, kako se spreminja laserska prepustnost na debelino 
transparentnega materiala. Skozi celo testiranje obdržimo enake parametre, spreminjamo le 
debelino transparentnega materiala (slika 5.6). 
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Slika 5.6: Test transparentnosti 
 
5.5 Test absorptivnosti (test 5) 
V poglavju 3.4.7.1 smo že omenili, da v trenutku, ko osnovni material absorbira lasersko 
energijo, toplotni učinek poveča molekularno gostoto. Molekule kondenzirajo in barva 
osnovnega materiala na mestu obsevanja laserja postaja temnejša ali svetlejša. Preprosto 
rečeno, spreminja barvo. Kot primer za lažje razumevanje lahko vzamemo črno obarvan 
osnovni material, ta bo v primeru dobre absorpcije laserske svetlobe spreminjal barvo v 
svetlejše odtenke (v sivo), rdeč bi se v takih primerih spreminjal v rožnato in tako dalje. Če 
pa osnovni material spreminja barvo osnovnega materiala v temnejšo barvo, takrat pride do 
zelo visoke absorpcije laserske svetlobe, ker je toplotni učinek zelo visok in lahko pride tudi 
do videza zažganosti ali celo gorenja. Podoben učinek izrabljajo pri laserskem graviranju.  
Poleg spreminjanja barv osnovnega materiala pa ob obsevanju materiala z laserjem pride do 
nastanka plinskih mehurčkov. Če hočemo spremljati in analizirati nastanek mehurčkov, je 
to zelo dobro vidno, ko izberemo za osnovni material temne barve (temno modra, temno 
rdeča, temno zelena, črna), saj so razvidni mehurčki bele barve.  
5.6 Test spreminjanja parametrov (test 6)  
Test spreminjanja parametrov izvedemo (slika 5.7) kot prvega, če ne poznamo oz. ne vemo 
okvirnih parametrov, ki bi bili primerni za druga testiranja. Rečemo mu lahko kar test 
ugibanja in odkrivanja primernih parametrov za varjenje. Redko se v podjetjih in 
raziskovalnih centrih, takšen postopek izvede, ko imamo opraviti z novo tehnologijo ali novo 
sestavo materiala. Primeren je tudi za učenje operaterjev, saj to lahko odigra ključno vlogo 
pri skrajšanju zastojev in zmanjševanju izmeta, ker uporabnik natanko ve, kje tiči problem, 
ko pride do težav zaradi nekvalitetnih spojev. 
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Za vse teste v nadaljevanju je pomembno, da vemo, kaj se zgodi na varjencu, če spreminjamo 
glavna parametra na stroju, in to sta električni tok (v A) in čas varjenja (v s). Torej moramo 
vedeti, kakšna morata biti osnovna parametra za uspešno varjenje izbranega kosa varjenca.  
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absorpcijski 
varjenec
vari
ročni zapis 
parametra 
električni tok
ročni zapis 
parametra čas 
varjenja
 
Slika 5.7: Test spreminjanja parametrov 
Pri tem testu se zaradi spreminjanja parametra električnega toka in časa varjenja spreminja 
temperatura, ki jo dosežemo med varjenjem. Ko je test končan, jih vizualno ocenimo. 
5.7 Test kotnega položaja žarka (test 7) 
S tem testom spremljamo spreminjanje temperature (s pomočjo pirometra) ob spremembi 
nagiba kota laserskega žarka (slika 5.8). Na stroju nastavimo konstanten čas varjenja v [s] 
in električni tok v [A], nato pa spreminjamo kot laserskega žarka 𝛽 (npr.: med 50° in 90°) 
na površino varjenca. Iz kataloga laserja ali računalniških baz podjetja lahko dobimo 
natančne podatke o velikosti preseka žarka in njegovo temperaturno vplivno območje pod 
pravim kotom na varjenec, tako lahko s pomočjo enačb izračunamo kako toplotno vplivamo, 
glede na spremembo kota 𝛽. S pomočjo kotnih funkcij iz dolžine laserskega žarka L dobimo 
dolžino laserskega žarka na površini varjenca pod poljubnim kotom L* (5.1).  
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Slika 5.8: Test kotnega položaja žarka 
sin(𝛽) =  
𝑛𝑎𝑠𝑝𝑟𝑜𝑡𝑛𝑎 𝑘𝑎𝑡𝑒𝑡𝑎
ℎ𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑢𝑧𝑎
=
𝐿
𝐿∗
 →  𝐿∗ =  
𝐿
sin(𝛽)
 (5.1) 
 
Že z malo razmisleka lahko sklepamo, da manjši ko je kot laserskega žarka, večja je površina 
preseka laserja ob stiku z varjencem, manjša je intenzivnost laserskega žarka. Prav to lahko 
dokažemo s tem testom, saj iz njega lahko ugotovimo, da ko je žarek pod pravim kotom na 
varjenec, bomo izmerili največjo izmerjeno temperaturo. Posledično pa imamo najmanjšo 
temperaturo pri najmanjšem kotu vpada, kar pomeni, da se lahko zgodi, da imamo pri 90° 
vpadu žarka lahko lep, popoln zvar, pri 50° pa ne bo popolnega vara in bo treba dvigniti čas 
varjenja ali povečati električni tok, da dosežemo kakovosten zvar. 
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6 Ocena testov 
Poznamo ogromno postopkov, analiz in določevanj za opazovanje in kakovost spojev. V 
nadaljevanju sta predstavljeni dve oceni testa, ki sta enostavni in dobimo hitre rešitve, če 
poznamo nekaj osnov.  
6.1 Vizualna ocena testa 
Že z vizualno oceno lahko pridemo do pomembnih ugotovitev, še posebej pri testu vpliva 
barve na kakovost zvara (poglavje 5.1), testu absorpcije (poglavje 5.5) in testu spreminjanja 
parametrov (poglavje 5.6). Na vzorcih smo zato pozorni na naslednje napake: 
 razpoke, to so najbolj nevarne napake. Do njih običajno pride med ohlajevanjem 
zvara in okolice. Vzrok je prevelika trdota osnovnega materiala ali zvara, nastane 
zaradi toplotnega vpliva in prevelike hitrosti ohlajanja varjenca. Če ne poznamo 
lastnosti materiala in nimamo izkušenj, kako se bo material obnašal med varjenjem, 
nam veliko o tem pove že razteznostni koeficient med segrevanjem. Problem lahko 
nastane, če je prevelika količina vodika v zvaru ali v toplotnem vplivnem območju, 
ker lahko pride do razpok z zakasnitvijo, šele po nekaj dnevih; 
 votlinice nastajajo zaradi ujetega plina. Ta plin nastane pri varjenju ali ob prehodu v 
trdno stanje in mu ni uspelo priti na površje; 
 pomanjkljivi spoji, tu je problem, ko ne pride do taljenja osnovnega materiala, 
ampak se je talina le prilepila na varjenec; 
 oblikovna napaka, za to so vzrok slaba priprava in neustrezni parametri; 
 spremenjena barva materiala v okolici zvara. Najbolje se je osredotočiti na rjave 
lise, ki so dobro vidne pod mikroskopom. To se zgodi, ko imamo previsoko 
temperaturo med varjenjem ali pa je prišlo do gorenja;  
 Mehurčki in penast videz, tu je možnih več razlogov. Lahko imamo premajhno 
režo, glede na izbrane parametre, ker se talina širi med to režo in ji zmanjka prostora 
in se ustvarja nekakšen vakuum. Do mehurčkov pride tudi, če je v zvaru ujetega 
preveč plina, zraka iz okolice. Penast videz se pojavi, ko imamo večje reže ali če 
predolgo časa točkovno varimo.  
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Za vsak vzorec posebej popišemo napake in jih vnesemo v tabelo. Primer vpisa podatkov je 
v spodnji preglednici 6.1, za primer testa barve na kakovost zvara. 
Preglednica 6.1: Primer vpisa podatkov testiranja vzorcev in analize 
Kombinacija prekrivnega spoja  Nastavljivi 
parametri  
Vizualni podatki  
Transparentna 
ploščica  
Absorpcijska 
ploščica  
Električni 
tok [A]  
Čas 
varjenja 
[s]  
Vidne napake 
v zvarih  
Mere vara s 
pomočjo 
programa  
TRANSPARENT 
M. AL2447 
ZELENA 
M.601690 
60 0,6 Viden le en 
mehurček, 
vizualno lep 
zvar 
13,8 x 2,4 
mm 
TRANSPARENT 
M. AL2447 
RDEČA 
M.300358 
60 0,6 Ne opazimo 
taline, ni 
mehurčkov, le 
svetlejša barva 
velikosti zvarne 
točke 
12,3 x 1,6 
mm 
TRANSPARENT 
M. AL2447 
MODRA 
M.501848 
60 0,6 Zelo lep zvar, 
brez 
mehurčkov, 
lepo razlita 
talina 
14,7 x 2,9 
mm 
 
V prvem stolpcu (levo) imamo oznake kombinacij prekrivnega spoja, med katerimi med 
seboj ločimo vzorce testov. Za zgornji primer iz preglednice 6.1 vidimo, da so popisani glede 
na oznako barve, ki jo izda proizvajalec ali jo uporabljajo v podjetju (osnovna barva + 
številka odtenka barve). V sredinskem stolpcu so nastavljivi ali ostali parametri, za katere 
menimo, da so pomembni, da jih poudarimo. V zadnjem stolpcu (desno) pa je popis oziroma 
vnos rezultatov, napak ali opazk. Seveda ni nujno, da merjenje izvedemo s pomočjo 
računalniških programov, lahko izberemo tudi druga merilna sredstva, kot je pomično 
kljunasto merilo. 
6.2 Ocena testa na trgalnem stroju 
Testi potekajo na trgalnem stroju, v katerega se v vpenjalne roke vpne zvarjeni vzorec in se 
obremenjuje var do pretrga. Pri vpetju moramo biti pozorni, da jih pravilno vpnemo (slika 
6.1), da ne povzročamo strig. Zadevo si olajšamo z dodatno ploščico, vpeto na roki trgalnega 
stroja. Ves čas se spremlja sila, ki nastane pri določenem razmikanju spodnje in zgornje 
vpenjalne glave. Za vsak vzorec posebej popišemo maksimalno silo pri pretrgu (natezna 
napetost pri pretrgu) in jo primerjamo z drugimi vzorci. Večja ko je ta napetost, boljši je 
zvarni spoj. Na večini trgalnih strojev je poleg tudi računalniški prikaz, ki nam riše diagram 
napetosti v odvisnosti od raztezka. Če analiziramo takšen diagram, lahko iz njega odčitamo 
tudi, kakšen je raztezek pri trganju (pretržni raztezek). Bolj strmo ko narašča krivulja v 
diagramu, bolj krhek je zvarni spoj vzorca. Kadar maksimalna sila pri pretrgu močno odstopa 
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od drugih vzorcev (je veliko manjša), lahko sklepamo, da v tem primeru ni prišlo do varjenja, 
ampak le do lepljenja materiala med seboj. 
 
zgornji del 
vpenjalne glave
spodnjii del 
vpenjalne glave
vzorec
dodatni 
ploščici
F F
F F
 
Slika 6.1: Pravilno vpetje (levo) in nepravilno vpetje (desno) na trgalnem stroju 
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7 Zaključek  
V diplomski nalogi so opisani pomembni vplivi v povezavi z laserskim varjenjem polimerov, 
ki jih ni malo. Pojasnil sem ključne parametre, ki so pomembni za uspešno lasersko varjenje, 
in podal primere testiranj, ki bi lahko pokazali pomembnost teh parametrov oz. kako sploh 
doseči v svetu neznane prave vrednosti. Z znanjem, ki sem ga do sedaj dobil, sem pri 
nekaterih vplivih opisal tudi, kaj lahko pričakujemo, če dodamo ali spremenimo določen 
vpliv ali parameter. 
Ugotovil sem, da so najpomembnejši dejavniki temperatura varjenja, čas stiskanja oziroma 
držanja med varjenjem in vrsta materiala. Sledijo ji transparentnost, absorptivnost in valovna 
dolžina. Za njimi pa še drugi vplivi in parametri.  
 Temperatura varjenja, eden izmed najpomembnejših dejavnikov, ki jo običajno 
spremljamo s pomočjo pirometrov. Med seboj najlaže varimo materiale s podobno 
temperaturo tališča. Temperatura varjenja je tako odvisna od vrste materiala oziroma 
kombinacije, ki jo varimo. Če je temperatura varjenja previsoka, lahko pride do 
gorenja materiala ali zažganosti (pod mikroskopom opazimo kot rjave lise). Kadar je 
temperatura prenizka, pa ne pride do taljenja materiala in posledično ni varjenja.  
 Čas držanja je glavni parameter, ki ga nastavljamo na stroju, ki pa je odvisen od 
temperature varjenja in sile stiskanja varjencev. Sila stiskanja pri laserskem varjenju 
polimerov je minimalna. Pri prekratkem času držanja lahko kljub dovolj visoki 
temperaturi na mestu spajanja pride le do lepljenja varjencev. 
 Vrsta materiala ima ogromno vplivov na lasersko varjenje. Tako si tu pozoren na 
kemijsko sestavo, barvo materiala in vsebnost dodatkov. Vsebnost nekaterih 
kemijskih elementov nam otežuje varjenje (S, O2, Ti). Barva materiala vpliva na 
težavnost varjenja. Najlažja kombinacija za varjenje je transparent na črno, najtežja 
pa bela na belo, kadar govorimo o prekrivnem spoju. Dodatki, ki se dodajajo v 
material, nam lahko izboljšajo ali poslabšajo varivost.  
 Absorptivnost materiala je odvisna od valovne dolžine laserja in vrste materiala. 
Večja ko je absorptivnost materiala, večji sta uparjanje in taljenje, saj se absorbirana 
svetloba pretvarja v toploto. Za prekrivne spoje je pomembno, da zgornji varjenec 
minimalno absorbira svetlobo, spodnji pa maksimalno. 
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 Transparentnost materiala je odvisna od debeline materiala, vrste materiala in 
valovne dolžine. Večja ko je debelina materiala, manjši je prenos laserske svetlobe 
skozi material.  
 Valovna dolžina laserskega žarka je še posebej pomembna, kadar je ta manjša od 
1000 nm, kajti z zmanjšanjem valovne dolžine se zmanjša spekter varjenja barvnih 
kombinacij. Kadar varimo transparentne materiale med seboj, se izkaže, da so 
najboljši rezultati varjenja pri valovni dolžini laserja 1940 nm.  
Prispevek zaključne naloge je v tem, da sem pojasnil, na kaj moramo biti pozorni in kakšne 
napake nam lahko povzroča lasersko varjenje polimerov, če se varjenja lotimo 
nepremišljeno. Med glavne vizualne napake tako uvrstimo razpoke, votlinice, pomanjkljive 
spoje, spremenjeno barvo materiala, mehurčke in penast videz. Kadar si želimo izboljšati 
rezultate kakovostnega spajanja ali nam niso znani stranski učinki, to lahko raziščemo s 
preprostimi testi, ki sem jih predstavil v tej diplomski nalogi. 
Predlogi za nadaljnje delo 
Glede na opisane in zastavljene teste, se ti izvedejo še praktično. Tako bi s tem potrdili ali 
ovrgli določeno teoretično znanje, hkrati pa pridobili iskane informacije o nekaterih vplivih 
laserskega varjenja. Testi se izvedejo s čim širšo paleto polimernih materialov ter še prej 
izmerimo (debelina, prepustnost) ali od ponudnika materialov (ali vzorcev) pridobimo 
ključne podatke (vsebnost dodatkov, aditivov, odtenek barve itd.), ki jih potrebujemo za 
raziskovanje in lažje analiziranje.  
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